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RESUMO - A Formagdo Corumbatai na regido de Rio Claro - Limeira - Araras é representada por uma sucessdo de siltitos,
constituidos principalmente por filossilicatos (predominando illita, embora também ocorram montmorillonita, biotita, clorita,
caulinita e interestratificados regulares e irregulares, quartzo, plagioclasios e feldspatos potassicos, carbonatos, hematita, goethita e
zeolitas, de origem autigena e/ou detritica. Quimicamente as rochas da Formagdo Corumbatai sdo classificadas principalmente como
wackes e secundariamente como folhelhos, cuja principal fonte séo rochas igneas félsicas e/ou rochas sedimentares quartzosas. A
aplicagdo de indices de maturidade quimica nas rochas analisadas sugere que estas sdo quimicamente imaturas e que a fonte foi
submetida a condi¢des de intemperismo moderado. Diagramas discriminantes para ambientes tectdnicos sugerem que a fonte dos
sedimentos da Formagdo Corumbatai sédo rochas quimicamente semelhantes a rochas formadas em margem ativa e/ou arcos de ilha,
embora depositados em outro contexto geotectdnico (bacia intracratdnica).

Palavras-chave: Formagdo Corumbatai, geoquimica, Permiano, Bacia do Parana.

ABSTRACT - Corumbatai Formation in Rio Claro — Limeira — Araras (S&o Paulo State, Brazil) is represented by a succession of
siltstones mainly consisting of phyllosilicates (predominating illite, although montmorillonite, biotite, chlorite, kaolinite and mixed-
layer clay minerals are also present), quartz, feldspars, carbonates, hematite, goethite and zeolites, which may be of authigenic and/or
detrital origin. Chemically the rocks of Corumbatai Formation are mainly classified as wackes and secondarily as shales, whose main
source are felsic igneous rocks and / or quartzose sedimentary rocks. The application of chemical maturity indexes in the analyzed
rocks suggests that these are chemically immature and that the source was subjected to conditions of moderate weathering.
Discriminant diagrams for tectonic environments suggest that the source of the Corumbatai Formation sediments are chemically
similar to rocks formed in active margin and/or island arcs, although deposited in another geotectonic setting (intracratonic basin).
Keywords: Corumbatai Formation, geochemistry, Permian, Parana Basin.

INTRODUCAO

A partir da segunda metade do século XX,
diversos autores se dedicaram a geracdo de
padrdes geoquimicos de rochas sedimentares
(Dypvik, 1979; Bhatia, 1985; Rahman e Faupl,
2003; Rahman e Suzuki, 2007; Hossain et al.,
2010; von Eynatten et al., 2012; Jorge et al.,
2013, etc.), apresentando correlaces entre o
comportamento geoquimico de determinados
elementos, as caracteristicas das areas fontes,
implicacdes tectnicas e a atuacdo de processos
diagenéticos e intempéricos que deram origem
a estes sedimentos (Pettijohn, 1963; Haskin e
Frey, 1966; Haskin e Haskin, 1966; McLennan

e Taylor, 1980; Taylor e McLennan, 1981,
Bhatia, 1983; Bhatia e Crook, 1986; Roser e
Korsch, 1988; McLennan et al., 1990;
McLennan et al., 1993; Rollinson 1993; Cox et
al., 1995; Pearce et al., 1999; Lee, 2009; dentre
outros).

A utilizagdo de razbes e diagramas
discriminantes  geoquimicos para rochas
sedimentares € uma aplicacdo ja consagrada na
literatura internacional (Bhatia 1983; Bhatia e
Crook 1986; Cullers, 2000, 2002; Armstrong-
Altrin e Verma, 2005; Selvaraj e Chen, 2006;
Rahman e Suzuki 2007; Armstrong-Altrin,

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 36, n. 1, p. 30-47, 2017

30


mailto:azanardo@rc.unesp.br
mailto:mmoreno@rc.unesp.br
mailto:andrezzazzi@gmail.com
mailto:rogers.rocha@rochaforte.com.br
mailto:cdroveri@gmail.com

2009; Bakkiaraj et al., 2010; Fu et al., 2010;
Etemad-Saeed et al., 2011; Fatima e Khan,
2012; Raza et al., 2012; Moradi et al. 2016;
Verma e Armstrong-Altrin, 2016, entre outros),
embora alguns aspectos ainda sejam discutidos
(Weltje, 2006, 2012; Ryan e Williams, 2007;
Pe-Piper et al., 2008; Armstrong-Altrin, 2009;
Guo et al., 2011; von Eynatten e Dunkl, 2012;
Zaid, 2012, entre outros).

Neste sentido, a Formacdo Corumbatai
(permiano da Bacia do Parand), que aflora
principalmente nos estados de S&o Paulo, Mato
Grosso e Goias (Figura 1), apresenta lacunas
quanto a sua proveniéncia, desde a natureza das
rochas fontes até a efetividade da atuacdo de
mecanismos intempéricos. Diversas pesquisas
sobre a Formagdo Corumbatai foram realizadas
a partir da decada de 1950, como as de Mendes

(1952), Almeida e Barbosa (1953), Barbosa e
Gomes (1958), Landim (1970), Gama Jr.
(1979), Petri e Coimbra (1982), Petri e Fulfaro
(1983), Souza (1985), Suguio e Souza (1985),
Rohn (1994, 1997) e Zanardo et al. (2016), mas
todas se utilizaram de métodos petrograficos e
de campo, convergindo para interpretacoes
acerca do paleoambiente deposicional desta
Formagéo. Assim, estudos de proveniéncia dos
sedimentos que a compdem, principalmente
com a utilizacdo de dados geoquimicos, sdo
escassos, embora seja consenso na literatura
internacional que a obtencdo de dados
geoquimicos acerca de qualquer sequéncia
estudada corresponde a valiosa contribuicéo
para 0 conhecimento acerca da evolucdo de
bacias sedimentares, fato ainda ignorado no
Brasil.
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Figura 1. Mapa esquematico da América do Sul, mostrando a localiza¢do da Bacia do Parana (modificado de Hasui et
al., 2012) e as regibes onde afloram os sedimentos da Formagdo Corumbatai (modificado de Lacerda Filho et al, 1999;
Lacerda Filho et al., 2004; Perrotta et al., 2005).

Considerando  os  dados  disponiveis
atualmente sobre a Formacdo Corumbatai, e
levando em conta as discussdes acerca do
significado da composicdo quimica de
sedimentos para analise de proveniéncia de

rochas sedimentares, este artigo visa apresentar
dados de elementos maiores e tracos da
Formagdo Corumbatai na regido de Rio Claro -
Araras - Limeira (Figura 2), na tentativa de
elucidar aspectos referentes a sua proveniéncia.
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Figura 2. Mapa geoldgico esqueméatico mostrando a &rea de ocorréncia da Formagdo Corumbatai na regido de Rio
Claro — Limeira — Araras e a localizagao das lavras de argila da Formagdo Corumbatai onde as amostras estudadas
foram coletadas (modificado de Perrotta et al., 2005).

ASPECTOS GERAIS DA FORMACAO CORUMBATAI NA REGIAO DE RIO CLARO

Neste trabalho, considera-se que a Formagéo
Corumbatai corresponde ao conjunto de rochas
sobreposto a Formacdo Irati e sotoposto a
Formacdo Piramboia na regido do Alto
Estrutural de Pitanga (Schneider et al., 1974;
Mezzalira et al, 1981; Sousa, 2002),
correspondendo em termos estratigraficos a
Formacdo Teresina nos estados do Parana e de
Santa Catarina (Rohn, 1994, 1997; Milani,
2007). Esta unidade, em conjunto com a
Formacdo Irati, compbe o Grupo Passa Dois no

dominio paulista da Bacia do Parana, que
integra, juntamente com o0s grupos ltararé e
Guata, a Supersequéncia Gondwana | de Milani
(1997).

Nas imediagdes de Rio Claro, a Formagéo
Corumbatai atinge espessura maxima de 130
metros, adelgacando-se para norte (ndo
ultrapassando 60 m nas proximidades de Leme
e Pirassununga), ndo chegando a adentrar o
estado de Minas Gerais (Landim, 1970; Soares
e Landim, 1973). Na regido possui contato
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concordante com a Formacdo Irati (Landim,
1970; Schneider et al., 1974; Sousa, 2002)
subjacente e contato predominantemente
abrupto com a Formacdo  Piramboia
sobrejacente sendo, entretanto, descrita a
ocorréncia de contato transicional com esta
unidade na regido do Alto Estrutural de Pitanga
(Hachiro, 1996). Em alguns locais, como nos
platds localizados nas proximidades da cidade
de Rio Claro, a Formagdo Corumbatai €
diretamente coberta pela Formagéo Rio Claro,
de idade terciaria a quaternaria, e coberturas
correlatas, exibindo contatos nitidamente
erosivos (Melo, 1995; Zaine, 2000).

A Formacdo Corumbatai na area de estudo,
corresponde a uma unidade psamo-pelitica,
composta predominantemente por siltitos, que
podem ser argilosos ou arenosos. Apresenta
dominantemente estrutura laminada plano-
paralela, localmente com laminacdes cruzadas e
onduladas, flaser e gretas de ressecamento.
Possui diversas intercalacGes lenticulares de
bone beds/camadas fosfaticas e fossiliferas, de
espessuras milimétricas a decimétricas, que
podem ser encontradas ao longo de todo o perfil
da Formacdo Corumbatai. Coquinas e niveis de
conchas, em geral silicificados, ocorrem apenas
na porc¢do superior da unidade (Rohn, 1994).

Com base nas variacbes texturais e
principalmente nas propor¢cfes mineraldgicas
ao longo do empilhamento dos sedimentos da
Formacdo Corumbatai, Zanardo et al. (2016)
propdem dividir informalmente esta unidade na
regido de Rio Claro — Santa Gertrudes em cinco
niveis (Figura 3), descritos a seguir.

- nivel I: siltito argiloso (illitico/cloritico)
cinza e localmente vermelho arroxeado, macico
a bandado, rico em material granular terrigeno e
biogénico.

- nivel 11 siltito argiloso illitico/cloritico
cinza a vermelho arroxeado ou marrom
chocolate, macico a sutilmente laminado. Este
nivel € mais rico em clorita na base do que no
topo, e apresenta enriquecimento na proporgao
de albita para o topo. Localmente apresenta
porcdes cinza na base, passando a dominios
variegados em direcdo ao topo. O limite
superior deste nivel é representado por lentes de

siltito albitico contendo ankerita/siderita e
calcita, as vezes com analcima.

- nivel IlI: siltito argiloso illitico de cor
vermelha a arroxeada com intercalacbes de
siltito albitico carbondtico de cor creme, de
siltito argiloso albitico illitico, carbonatico ou
nédo, de cor vermelha, lentes de siltito arenoso
albitico illitico carbonatico de cor vermelha e
de siltito arenoso albitico carbonatico de cor
creme, com marcas onduladas e laminacdes
cruzadas.

- nivel 1V: siltito argiloso illitico de cor
vermelho tijolo a vermelho arroxeado com
intercalacdes de siltito albitico carbonatico e
siltito argiloso albitico illitico, carbonatico ou
ndo, de cor variando de vermelho tijolo, creme
a creme esverdeado. Estas intercalacOes
possuem espessura métrica a decimétrica, e
apresentam localmente gretas de ressecamento,
laminagdes cruzadas e onduladas. O topo do
nivel IV é limitado por leitos descontinuos de
calcario impuro com textura poiquilotopica.

- nivel V: intercalagdes de siltito argiloso
illitico, carbonatico ou ndo, de espessura
decimetrica a métrica, com siltito carbonatico
albitico de espessura centimétrica a métrica,
com gretas de ressecamento e laminagdes
cruzadas. Na base deste pacote, ocorre nivel
rico em diques clasticos, enquanto no topo
deste nivel sdo encontrados leitos e camadas de
conchas e coquinas silicificadas.

As espessuras e a continuidade destes niveis
ndo sdo constantes ao longo da Formacgao
Corumbatai. Alguns estratos podem ser
detectados em véarias minas separadas por
dezenas de quildmetros, porém ndo aparecem
em outras que expbem a mesma por¢do da
coluna estratigrafica (Zanardo et al., 2016).
Além disso, a Formacdo Corumbatai foi afetada
por efeito termal associado a intrusdo de rochas
basicas da Formacdo Serra Geral, sendo,
portanto, constantemente encontrados diques e
sills de diabasio, lentes e vénulas de quartzo e
de carbonatos, niveis albitizados e zeoliticos
distribuidos ao longo de toda a sucessdo da
formagdo na regido do Alto Estrutural de
Pitanga (Zanardo et al., 2016).
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Figura 3. Representacéo esquemética do empilhamento estratigrafico da Formagdo Corumbatai na regido de Rio Claro
— Limeira — Araras. Modificado de Zanardo et al., (2016).

ASPECTOS PETROGENETICOS DA FORMACAO CORUMBATAI

Os estudos petrograficos mostraram que toda
a sucessao sedimentar da Formacao Corumbatai
é predominantemente illitica com proporcdes
variadas de outros filossilicatos (clorita,
sericita/muscovita,  biotita,  caulinita e
montmorillonita), de acordo com a posi¢do na
coluna estratigrafica. Os filossilicatos perfazem

em média cerca de 50% da composi¢do dos
siltitos, sendo que montmorillonita somente
aparece como constituinte essencial nos niveis
alterados nas porcOes de topo de algumas
jazidas, e a caulinita estd presente
exclusivamente nos niveis mais alterados
(Zanardo et al., 2016). Como constituintes dos
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siltitos, também ocorrem quartzo (em média
inferior a 30%), feldspatos (predominando
albita diagenética, com média ao redor de 25%)
e carbonatos (que ocorrem como mineral
essencial apenas nos estratos da parte superior
coluna estratigrafica e em veios) (Zanardo et
al., 2016). A hematita corresponde em média 5
a 6% da composicao dos niveis mais argilosos e
nos niveis silticos arenosos, de tonalidades mais
claras, chega a representar menos de 2% da
rocha. Como minerais acessorios ocorrem
turmalina, zircdo, rutilo, magnetita, ilmenita,
leucoxénio e apatita.

A Formacdo Corumbatai, com base na
distribuicdo dos litotipos associada a estrutura,
textura e composicdo mineraldgica, ¢é
interpretada como sendo depositada em um
extenso mar epicontinental raso com ligacéo
com o oceano (Schneider et al., 1974; Petri e
Coimbra, 1982, entre outros), com indicios de
exposicOes aereas (presenca de granulos de
argila arredondados, interpretados como
fragmentos  gerados  por  ressecamento
retrabalhados) ja nos estratos basais (Zanardo et
al., 2016). A evaporagéo deveria ser bem maior
que o aporte de agua doce, bem como da
velocidade de homogeneizagdo salina caso
realmente existisse ligacdo direta com o
oceano, aspecto que poderia ser possibilitado
pela existéncia de extensa plataforma rasa com
ondulacOes leves, resultando na presenca de
ilhas isoladas, na dependéncia da maré alta ou
baixa, resultando em exposicdo subaérea, e

possibilitando a deposicdo de sais nos
sedimentos da Formacdo Corumbatai (Zanardo
et al., 2016). Neste contexto, as marés mais
altas e as grandes tempestades provocariam a
homogeneizacdo rapida da salinidade e
dissolucdo total e parcial dos sais depositados,
além de formar os bone beds (Zanardo et al.,
2016).

Dessa forma, pode-se interpretar que a
deposicdo ocorreu sob a acdo de marés, em
meio aquoso salino a hipersalino, com provavel
deposicdo quimica de carbonatos, sulfatos, sais
de sddio, potassio e magnésio na porgdo
intermediaria a superior da coluna estratigrafica
(Zanardo et al., 2016). Os dados petrogréaficos
em associacdo com as estruturas evidenciam
que a coluna de &gua era maior no inicio da
deposicdo e foi diminuindo progressivamente
para 0 topo, a0 mesmo tempo em que a
salinidade aumentava (Zanardo et al., 2016).
Cerca de 20 metros acima do contato com a
formacdo Irati j4 aparecem litotipos ricos em
albita neoformada, sugerindo a presenga
significativa de sais ricos em sddio (como a
halita) no sedimento depositado (a formacéo de
albita deve ser possibilitada pela presenca de
sodio no perfil, uma vez que o efeito
hidrotermal gerado pelas intrusdes béasicas ndo
justifica a presenca deste elemento em
quantidade suficiente para gerar niveis
albitizados, com as continuidades e
homogeneidades observadas) (Zanardo et al.,
2016).

METODOS EMPREGADOS

Foram selecionadas 38 amostras frescas e
representativas de toda a coluna estratigrafica
da Formacdo Corumbatai (21 amostras da base,
4 amostras da porcdo intermediaria e 13
amostras do topo da sucessdo litoldgica) para
estudos litogeoquimicos de elementos maiores,
menores, tracos e terras raras (ETR). A
localizagdo das minas onde as amostras foram
coletadas € mostrada na figura 2. As analises
quimicas (rocha total) foram realizadas pelo
Laboratorio Acme (Analytical Laboratories
LTD, Vancouver, Canadd). Os elementos
maiores (SiOz, TiOz, Al.03, Fe2Ozr, MnO,
MgO, CaO, NaxO, K;0, P20s e também Cr203)
foram obtidos por Espectrometria de Emisséo
em Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-

OES), apos fusdo utilizando
metaborato/tetraborato de litio e digestdo em
acido nitrico diluido, sendo a perda ao fogo
(LOI - loss on ignition) determinada pela
diferenca de peso da amostra antes e depois do
aguecimento a 1000°C por quatro horas. Os
elementos tragos (Cs, Rb, Ba, Th, U, Nb, Ta,
Sr, Zr, Hf, Y, Sc, V, Co, Ga) e terras raras (La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb, Lu) foram analisados por Espectrometria
de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado
(ICP-MS), apos fusdo utilizando
metaborato/tetraborato de litio e digestdo em
acido nitrico, sendo que para os metais Cu, Ni,
Pb e Zn a digestdo foi por &gua régia. O
tratamento dos dados geoquimicos e a
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construcdo de diagramas foram realizados com  beta dic2007 (Petrelli et al., 2005). Os
0 emprego dos programas MINPET versdo 2.02  resultados das analises quimicas s&o mostrados
(Richard, 1995) e PETROGRAPH versdo 2 natabela 1.

Tabela 1. Analises quimicas representativas de sedimentos da Formagao Corumbatai na regido de Rio Claro — SP.

Amostra 11 12 13 14 15 20 21 22 23 24 25

SiO2 65,75 63,07 62,1 61,34 60,11 62,41 63,22 68,7 66,96 66,85 66,63
TiO2 0,62 0,63 0,65 0,45 0,66 0,53 0,57 0,49 0,6 0,58 0,61
Al203 14,76 15,65 15,58 11,3 16,17 12,66 13,48 12,39 13,92 13,77 14,19
Fe20s 5,86 5,55 547 3,95 5,61 3,7 4,82 3,07 53 5,45 5,35
MnO 0,04 0,05 0,05 0,11 0,06 0,12 0,1 0,07 0,06 0,04 0,05
MgO 1,97 2,16 2,35 2,06 2,38 3,49 2,39 2,17 2,01 2,03 191
CaO 0,6 0,28 0,28 5,84 0,27 3,94 3,04 1,95 1,01 0,73 0,62
Na2O 1,14 0,14 0,08 1,39 0,1 4,5 3,52 4,82 2,98 2,4 2,42
K20 3,59 3,67 3,56 2,7 3,44 2,17 3,17 1,62 3,47 3,63 3,54
P20s 0,18 0,07 0,07 0,15 0,1 0,14 0,14 0,16 0,24 0,26 0,17
LOI 53 8,5 9,6 10,4 10,9 6,1 53 4,4 3,2 4,1 4,3

Total 99,81 99,77 99,79 99,69 99,8 99,76 99,75 99,84 99,75 99,84 99,79
Sc 13 13 13 11 13 9 11 9 13 13 13

\Y 81 80 87 73 94 62 80 49 77 90 80

Cr 34,21 47,89 75,26 54,74 75,26 47,89 109,47 27,37 54,74 47,89 54,74
Co 12 11,9 8,5 8,7 141 8 9,1 6,9 11,9 111 115
Ni 19,9 18,5 154 15,4 15,3 12,6 18,5 11,2 21,7 251 23

Cu 17,4 14 15,6 21,6 26,1 14,6 8,6 14,6 21,9 30,2 21,2
Zn 73 82 81 46 77 68 64 49 72 79 78

Rb 1794 2344 220 130,3 203 87 171 59,2 206,8 202,6 2039
Cs 8 111 12,5 7,6 11,6 2,5 9,7 1,7 9,9 8 9,1

Sr 178,6 92,1 86 2974 79 163,8 1941 129,9 2054 1811 159,9
Ba 473 752 642 1451 576 575 488 579 491 412 464
Y 21,7 26,8 39,6 19,5 355 20,9 21,8 242 24,3 23,7 221
Zr 1341 162,6 164,1 1284 1474 1519 148,7 2059 146,2 136,6 139,6
Hf 4.4 4,8 51 4,4 4,6 4,2 4,6 6,3 43 4,3 4,2

Nb 12,4 14,6 14,1 10,3 14,1 11,4 12 11,6 13,6 12,5 13,9
Ta 1 11 11 0,7 11 0,8 09 09 1 09 09

Pb 22,6 15 141 17,9 154 12,6 171 194 20,5 17,9 195
Th 141 14,9 16,3 9,5 17,8 11,7 14 12 13,9 11,8 12,3
U 2,5 2,4 2,3 4,4 3,5 2,2 2,3 2,7 2,1 2,1 2,2

Ga 18,4 19,8 18,9 13,7 18,8 16,2 15,3 13 17,1 16,3 17,4
La 31,2 36,4 449 28 61,7 28,1 28,6 32,6 31,6 28,5 30,7
Ce 65,1 74,1 89 58,7 110,4 61,3 62,8 68,9 65,5 58 64

Pr 7,48 9,59 12,62 6,67 14,85 6,79 7,09 7,83 747 6,77 7,29
Nd 28,3 39,7 53,8 25,7 55,6 24 27,5 30 27,2 25,3 27,3
Sm 5,57 6,97 9,83 4,4 9,45 4,69 4,94 5,22 512 4,89 5,03
Eu 1,03 1,42 1,92 0,84 1,83 0,88 091 1,05 0,94 0,94 1

Gd 4,79 6,34 8,46 3,66 7,21 3,95 411 4,32 4,2 3,88 4,14
Tb 0,77 0,96 1,37 0,61 1,16 0,65 0,69 0,74 0,73 0,7 0,71
Dy 4,24 5,06 7,38 3,47 6,57 3,61 3,88 4 4,01 3,87 3,67
Ho 0,86 1,02 1,39 0,66 1,17 0,72 0,74 0,84 0,84 0,77 0,75
Er 2,49 2,77 3,87 2 33 2,01 2,37 2,35 2,42 2,27 2,19
m 0,39 0,43 0,59 0,31 0,52 0,33 0,35 0,36 0,37 0,35 0,36
Yb 2,42 2,84 3,66 1,78 3,01 2,22 2,17 2,41 2,39 2,25 2,06
Lu 0,37 0,4 0,58 0,31 0,5 0,34 0,33 0,37 0,37 0,36 0,33

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 36, n. 1, p. 30-47, 2017 36



GEOQUIMICA DOS SEDIMENTOS DA FORMACAO CORUMBATAI

O teor de SiO2 ao longo do perfil dos
sedimentos da Formacdo Corumbatai varia
entre 55,32 e 71,13%. Os teores de Al.Os,
Fe2Os1, MgO e CaO variam de 9,74 a 17,63%,
2,74 a 6,78%, 0,4 a 4,44% e 0,01 a 6,48%
respectivamente. O teor de NaO varia entre
0,06 e 4,82%, o de KO varia entre 1,51 e
3,85% e o de TiO; varia de 0,35 a 0,74%. Os
teores de P2Os e MnO variam de 0,02 a 0,15% e
de 0,05 a 0,57% respectivamente.

A distribuicdo dos elementos maiores em
relagdo a SiO2, e também em relagéo ao Al>O3
para as amostras analisadas, ndo permite
diferenciar grupos (Figuras 4 e 5),
demonstrando que em relacdo a estes elementos
ndo existem diferencas ao longo de todo o
perfil, sugerindo que todo os sedimentos
possuem a mesma fonte, ou que houve
homogeneizagdo eficaz das fases minerais
provenientes de diversas fontes. Correlacdes de
elementos maiores em relacdo a SiO, sdo pouco
expressivas, sendo observada fraca correlacao
negativa de CaO com relagdo ao SiO:
acompanhada de correlacdo negativa de LOI,
como reflexo da presenca de carbonatos como

componente secundario nas rochas analisadas,
além da variacdo do LOI decorrente da
desidratacdo dos argilominerais na fuséo.

Em relacdo ao Al>Os, observa-se marcada
correlagdo positiva de TiO, e Fe.Osr, €
correlagdo negativa relativamente bem definida
do CaO, esta ultima devido a proporcdo média
de minerais carbonaticos ser maior nas rochas
com menor teor de filossilicatos, como
constatado em estudos petrograficos. Também
Na,O e o K>O apresentam fracas correlagfes
com Al20s, negativa e positiva
respectivamente, aspecto congruente com o
observado nos estudos petrografico, uma vez
que a albita é muito mais frequente nos estratos
mais pobres em filossilicatos. Com relacdo ao
TiO- e ao Fe20zs1, a correlagdo pode indicar que
estes elementos se encontram em parte na
estrutura dos argilominerais, como relictos da
alteracdo de minerais silicaticos contendo Ti**
na estrutura (como substituicdo nas posicoes
tetraédrica ou octaédrica) e, principalmente,
pelo maior teor de Oxidos e hidroxidos nos
niveis mais ricos em filossilicatos.
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Figura 4. Diagramas binarios de elementos maiores versus SiO», mostrando a variagcdo da composicdo das amostras
estudadas. Cruz: NASC; Losango: PAAS. Circulos vermelhos: amostras da base da Formagdo Corumbatai; Quadrados
amarelos: amostras da porgao intermediaria da Formagdo Corumbatai; Quadrados azuis: amostras do topo da Formagao

Corumbatai.
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Os teores de elementos menores e tragos
para todas as amostras analisadas também néo
apresentam diferencas significativas entre a
base, 0 meio e o topo da Formacéo Corumbatai,
indicando que a natureza da fonte destes
sedimentos permaneceu a mesma durante a
deposicdo de todo o pacote analisado (Figura
6). Nos diagramas binarios de elementos
maiores e tracos, as amostras da Formacéao
Corumbatai sdo comparadas com as medias
mundiais para sedimentos NASC (North
American Shale Composite, Gromet et al.,
1984) e PAAS (Post Archean Average Shale,
Taylor e McLennan, 1981). Comparativamente
com as meédias mundiais os sedimentos da
Formagdo Corumbatai possuem menores teores
de TiO2, Fe20st e Al20s. Os teores de MgO,
Ca0, K0 e P.Os sdo semelhantes e o teor de
Na;O é maior. Em relacdo aos elementos
tracos, possuem menores teores em Ni, Cu, Cr,
Co, V, Sc, Nb e Zr, e possuem teores
semelhantes em Cs, Ba, Rb, Sr, Zn, Ga, Y, Pb,
Ta,UeTh.

Herron (1988) propde uma forma de
relacionar a composi¢do quimica de sedimentos
(arenitos e folhelhos terrigenos) com esquemas

de classificacdo de rochas sedimentares ja
existentes, utilizando para isso as razdes
SiO2/Alx03, Fe203/K20 e o contetdo em CaO.
O sistema  proposto  (SandClass) &
iminentemente baseado em uma classificagcdo
quimica, embora, segundo o autor, concorde
com os resultados petrograficos em mais de
85% dos casos analisados. Quimicamente, 0s
sedimentos da Formacdo Corumbatai séo
classificados de acordo com o diagrama de
Herron (1988) predominantemente como
wackes e secundariamente como folhelhos
(Figura 7A). Roser e Korsch (1988) propdem o

uso de fungdes discriminantes (F1 =
30,683TiO,/AlI,03 - 12,541Fe,0O31/AlO3 +
7,329MgO/Al;03  + 12,031Na;O/Al,03  +
35,402K.0/AI03 - 6382 e F2 =
56,5TiO./AI,O3 - 10,879Fe.Os31/AlILOs  +
30,875MgO/Al,O03 -  5,404Na,O/Al, 03+

11,112K>0/Al03 - 3,89) para dividir os
campos relativos as diferentes proveniéncias de
rochas sedimentares (rochas fontes:
sedimentares  quartzosas, intermediarias,
félsicas e maficas). Segundo o diagrama de
Roser e Korsch (1988), os sedimentos da
Formacdo Corumbatai sdo predominantemente
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derivados de rochas igneas félsicas e/ou rochas

sedimentares quartzosas (Figura 7B).
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Figura 6. Diagramas binarios de elementos menores e traco versus SiO», mostrando a variagdo da composicao das
amostras estudadas. Cruz: NASC; Losango: PAAS. Circulos vermelhos: amostras da base da Formacdo Corumbatai;
Quadrados amarelos: amostras da porcéo intermediaria da Formagdo Corumbatai; Quadrados azuis: amostras do topo da
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A) B)
2 e I — IRE—— M — . 8.00 prrr e
L ] : Proveniéncia sedimentar
X ] 6.00 3 quartzosa
- 1 400 F
Folhelho o ] E g
1 | ferruginoso ferruginosa . 2.00 E §,
4 E 8 w©
= 1 000 22
~ E @8
's I ] = §E
° [ Folhelho Quar {1 =20F 3
- - a
0 N 400 E Proveniéncia ignea
L 4 & 3 féisica
r 1 -6.00
C 1 800 f
4 C . sl qg0p Bresbuulualiwli A
0.0 05 2.0 25 -10 -8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10

LogSiAl F1
Figura 7. A) Classificacdo quimica das amostras analisadas segundo diagrama de Herron (1988). B) Diagrama para
rocha fonte das amostras analisadas (diagrama de Roser e Korsch, 1988). Cruz: NASC; Losango: PAAS. Circulos
vermelhos: amostras da base da Formagao Corumbatai; Quadrados amarelos: amostras da porcéo intermediaria da
Formacdo Corumbatai; Quadrados azuis: amostras do topo da Formacdo Corumbatai.

39 Sé&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 36, n. 1, p. 30-47, 2017



Cox et al. (1995) propdem o uso do indice
de Variagdo Composicional (Index of
Compositional Variability - ICV) e da razéo
K20/Al>O3z, principalmente para lamitos, para
indicar variagdes na propor¢do de minerais do
grupo dos filossilicatos (grupo das argilas) em
relacdo a minerais ndo argilosos, que refletem o
aporte de sedimentos detriticos, a reciclagem de
material  sedimentar e o grau de
alteracdo/maturidade quimica dos sedimentos.
O ICV também pode ser utilizado para avaliar a
variabilidade geoquimica resultante da selecéo
hidraulica. A Formacdo Corumbatai possui
valores de ICV entre 0,46 2,36
(predominando valores entre 0,65 a 1,77,
correspondentes ao intervalo de variagéo
composicional dos plagioclasios e/ou ao campo

composicional das illitas derivadas de alteragéo
de filossilicatos), e raz6es K>O/Al,O3 variando
entre 0,09 a 0,27 (predominando valores
maiores que 0,19, correspondentes ao campo
composicional dos argilominerais, proximo ao
campo composicional das illitas), indicando que
as rochas sedimentares analisadas apresentam
grau de maturidade variavel (Figura 8) e sdo
derivadas de fonte submetida a intemperismo

moderado a intenso. A razdo SiO2/Al;03
também é utilizada como indicador de
maturidade composicional de sedimentos,

sendo que valores acima de 10 indicam alto
grau de maturidade. A Formacdo Corumbatai
possui razdes SiO2/Al>O3 variando entre 3,48 e
5,77 (média de 4,77), o que indica baixa
maturidade composicional.
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Figura 8. indice de Variagdo Composicional (Index of Compositional Variability - ICV) e a razdo K,O/Al,Os.
Modificado de Cox et al. (1995). A) sedimentos quimicamente imaturos. B) sedimentos quimicamente maturos.

O CIA (Chemical Index of Alteration,
Nesbitt e Young, 1982) é utilizado para
determinar a intensidade do intemperismo
atuante na rocha fonte, sendo que valores
elevados (>70) sugerem intemperismo quimico
intenso. Neste estudo, os valores de CaO foram
corrigidos utilizando o método de McLennan et
al. (1993), em que, apos a correcdo dos valores
de CaO para fosfatos, o excedente é aceito
como CaO* apenas se CaO < Na>O na amostra.
Quando CaO > NaxO, considera-se que o valor
de CaO* = NaxO. A Formagdo Corumbatai
apresenta valores de CIA entre 54,17 e 90,68
(média de 68,83), predominando valores abaixo
de 70, ligeiramente maiores que o valor de CIA
do NASC (CIA ~ 58), o que também sugere
moderado intemperismo quimico na fonte. A
razdo Al,O3/Na;O também € utilizada para
determinar a intensidade de intemperismo

quimico na fonte (Armstrong-Altrin et al.,
2015), sendo que valores baixos (< 3) indicam
forte atuacdo do intemperismo quimico. As

amostras da Formacdo Corumbatai que
possuem 0s maiores valores de CIA (> 70)
possuem em geral as maiores razdes

Al>03/Na2O (de 12,95 a 256,33), predominando
valores entre 3 e 9, concordantes com a
interpretacdo de intemperismo moderado.

Em relacdo aos elementos terras raras, as
amostras da Formacgdo Corumbatai, quando
comparadas com os teores das médias mundiais
para sedimentos NASC e PAAS, possuem
contetdos semelhantes (ZETRnasc = 154,50,
ZETRPAAS = 183,00, ZETRFm Corumbatai — 111,61
— 380,16; média 171,95). O padrdo de
distribuicdo de ETR da Formacdo Corumbatali,
quando normalizados pela crosta continental
superior (Rudnick e Gao, 2003) € sub-
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horizontal, mostrando leve empobrecimento em
ETRL (elementos terras raras leves) em relacéo
a ETRP (elementos terras raras pesados)
(LagvyLuny = 0,43 - 1,23, Lany/Eupyy = 0,73 —
1,28, Gdny/Lugyy = 0,66 — 1,29), com teores
semelhantes a composi¢cdo da crosta superior.
Algumas amostras mostram fracas anomalias
negativas de europio (Eu* = 0,78-0,99)
(Figuras 9A, C, E).

Nos diagramas multielementares para HFSE
(high field strength elements: Ta, Nb, Hf, Ti,
Y), LILE (large-ion lithophile elements: Cs,
Rb, Ba, K, Th, U, Sr), ETR e P, Sc, V, Cr, Co,
Ni, Cu, Zn e Ga, normalizados pela média da
crosta superior (UCC, Rudnick e Gao, 2003)
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(Figura 9B, D, F), as amostras da Formacao
Corumbatai sdo comparadas com o padrdo de
distribuicdo do NASC e PAAS. O padrdo de
distribuicdo destes elementos mostra que 0s
sedimentos da Formacgdo Corumbatai sdo mais
empobrecidos em V, Cr, Co, Ni e Cu em
relagdo a crosta superior e em relacdo ao NASC
e ao PAAS. Os teores de Ba, K, Th, Ta, Nb, Y,
Zr, Hf, Ti, Sc, Zn e Ga é semelhante. Os teores
de Cs e Rb séo mais elevados, e o teor de U é
em parte mais alto, principalmente nas amostras
do topo da sucessdo. A distribuicdo de Sr é
variavel, parte das amostras mostram teores
mais baixos e parte mais altos do que os valores
de UCC, NASC e PAAS.
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Figura 9. A), C), E) Padréo de distribuicdo de ETR normalizados pela crosta continental superior (Rudnick e Gao,
2003) para as amostras analisadas. B), D), F) Padrdo de distribuicio de elementos menores e tragos e ETR normalizados
pela crosta continental superior (Rudnick e Gao, 2003) para as amostras analisadas. Cruz: NASC; Losango: PAAS.
Circulos vermelhos: amostras da base da Formagéo Corumbatai; Quadrados amarelos: amostras da porgéo intermediaria
da Formagdo Corumbatai; Quadrados azuis: amostras do topo da Formacdo Corumbatai.
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Bhatia (1983) atesta que diagramas do tipo
(TiO2) versus (Fe:Ost + M@O), (Al203/SiOy)
versus (Fe2Ozr + MgO), (K2O/Na20) versus
(Fe203r + MgO) e (Al03)/(Ca0 + Nax0)
versus (Fe2Osr + MgO) sdo eficientes para
estabelecer correlacdo entre a composicao
geoquimica de arenitos e o contexto tecténico
da bacia sedimentar na qual estdo inseridos.
Roser e Korsch (1986), entretanto, afirmam
gue, assim como arenitos provenientes de
diferentes ambientes tectonicos de
sedimentacdo possuem assinaturas geoquimicas
caracteristicas, estas caracteristicas podem ser
extrapoladas para sedimentos com tamanhos de
grdos menores (siltitos e argilitos), definindo
campos referentes a ambientes de margem
passiva, margem continental ativa, e arcos de
ilha ocednicos em um diagrama do tipo
K20/Naz0O versus SiO. (Roser e Korsch, 1986).
Segundo os diagramas propostos por Bhatia
(1983) e por Roser e Korsch (1986), as
amostras da Formacdo Corumbatai analisadas
apresentam similaridades geoquimicas com
sedimentos provenientes de arcos magmaticos
(arcos de ilha continentais e margem
continental ativa) (Figuras 10A, B, C, D, E).
Bhatia (1983) também propde o uso das

fungdes discriminantes F3 (F3 = 0,303 -
0,0447Si0; - 0,972TiO2 + 0,008Al,03 —
0,267Fe203 + 0,208FeO - 3,082MnO  +

0,14MgO + 0,195Ca0 + 0,719Na.0O -
0,032K20 + 7,51P,0s) versus F4 (F4 = 43,57 —

0,421Si0, + 1,988TiO> - 0,526Al203 —
0,551Fe03 - 1,61FeO + 2,72MnO +
0,881MgO - 0,907CaO - 0,177Na:0 -

1,84K,0 + 7,244P,0s) para a determinagdo do
ambiente tectdnico associado a sedimentacéo,
modificadas posteriormente por Roser e Korsch
(1988). No diagrama F3 versus F4, as amostras
da Formacdo Corumbatai encontram-se
predominantemente distribuidas no campo das
rochas depositadas em margem passiva (Figura
10F).

Bhatia e Crook (1986), por sua vez,
propuseram a utilizacdo de diagramas binarios
do tipo Ti/Zr versus La/Sc e La/Y versus Sc/Cr,
e de diagramas ternarios do tipo La-Th-Sc, Th-
Co-Zr/10 e Th-Sc-Zr/10 como ferramentas para
caracterizar a proveniéncia de sedimentos e

para ajudar a determinar a natureza da margem
continental ou da bacia oceénica. A utilizagdo
destes diagramas para as amostras analisadas
sugere predominantemente  composic¢des
semelhantes as de rochas formadas em arcos
magmaticos (Figuras 10G, H, I, J, K).

McLennan et al. (1993) discute a utilizacdo
de diagramas do tipo Th/Sc versus Zr/Sc para
avaliar o papel da concentragdo de minerais
pesados durante a selecdo sedimentar. As
amostras da Formacdo Corumbatai, no
diagrama Th/Sc versus Zr/Sc (Figura 11A, B),
concentram-se  no limite  proposto  por
McLennan et al. (1993) para a mudanca de uma
tendéncia de variagdo composicional da rocha
fonte dos sedimentos, relacionada com
processos igneos € o inicio de um processo de
reciclagem sedimentar. As amostras da
Formacdo Corumbatai apresentam razes Th/U
entre 0,82 e 7,09, predominando valores acima
de 4,36 (média de 4,50), e razBes Zr/Sc entre
3,15 e 22,88, predominando valores acima de
10,32 (meédia de 13,61). Segundo McLennan et
al. (1993), rochas sedimentares com razdes
Zr/Sc > 10 e Th/U > 4 indicam uma fonte
submetida a forte intemperismo ou reciclagem
de sedimentos (Figura 11C, D). Spalletti et al.
(2012) consideram que o enriquecimento em Th
e Zr é tipico de rochas da crosta superior, e 0 Zr
se concentra devido a reciclagem em relacdo a
outros elementos mais moveis. As amostras da
base e da porcdo intermedidria da Formacdo
Corumbatai tendem a manter um trend
composicional ~ subparalelo &  variacdo
composicional de rochas igneas, enquanto as
amostras do topo da formacdo fogem levemente
deste trend, o que pode ser interpretado como
uma pequena variagdo composicional da
proveniéncia, ou maior susceptibilidade destes
sedimentos aos processos de selecdo e
reciclagem sedimentar. Da mesma forma,
amostras da base da Formacdo Corumbatai
tendem a apresentar maiores razfes Th/U do
que amostras do topo desta formagdo, o que
pode indicar variagdo na atuagcdo dos processos
de selecdo e reciclagem ao longo da deposicao
desta unidade, ou diferencas nas condicdes de
intemperismo da area fonte.
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CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Os dados geoquimicos analisados sugerem
que a Formacdo Corumbatai, constituinte de
uma bacia intracratonica, teve como area fonte
um conjunto de rochas sedimentares quartzosas
e igneas félsicas, estabelecidas em clima
tropical a subtropical, entretanto com remocéo
de silica e &lcalis ineficiente, resultando em
argilominerais predominantemente illiticos e na
preservacdo parcial dos feldspatos. Esta
situacdo sugere intemperismo moderado das
rochas que deram origem a esta sucessdo
sedimentar, embora haja evidéncias de atuacdo
diferencial dos processos intempéricos ao longo
da deposicdo da secdo analisada, dadas
principalmente pelas razdes Th/U das amostras
da base e do topo da Formacdo. Entretanto,
parte dos feldspatos presentes nas rochas

fornecido durante a sedimentacdo, na forma de
sais de sodio. Sendo assim, 0S processos
intempéricos atuantes na fonte podem ter sido
mais intensos, porém os teores de Na,O e Al,O3
podem ter sido modificados pela presenca de
componentes  de  precipitacdo  quimica,
modificados pelos processos hidrotermais
decorrentes das intrusdes que deram origem a
Formagéo Serra Geral, resultando em padrdes
geoquimicos que refletem razdes modificadas,
0 que pode levar a subestimar o efeito dos
processos intempéricos. As rochas fontes desta
sucessdo sedimentar apresentam caracteristicas
geoquimicas semelhantes a arcos magmaticos,
predominado caracteristicas de arcos de ilhas
continentais, sugerindo que os sedimentos que
deram origem a Formacdo Corumbatai foram

analisadas é neoformada, decorrente do  derivados de rochas félsicas formadas em arcos
processo  diagenético ou de alteracdo  magmaticos e  sequéncias  sedimentares
hidrotermal, resultando em plagioclasio sddico  associadas, erodidas e depositadas em ambiente
(albita). Uma vez que argilominerais illiticos  tectonicamente quiescente (bacia
ndo comportam elevados teores de Na* na intracratonica), sujeitos a processos de
estrutura, provavelmente parte do sodio  reciclagem sedimentar.

necessario para a neoformacdo de albita foi
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