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rolvslE VS DA FORMAçÃO nrO BONTTO NO DEpÓSrrO
DE CARVAO CANDIOTA, RS

SÉRGIo LUÍS FABRIS DE MAToS', JoRGE KAZUI YAMAMoTo', JoRGE HACHIRo3
& ARMANDO MÁRCIO COIMBRA (IN MEMORIAM)

ÄBSTRACT TONSTEINS OF THE RIO BONITO FORMATION IN THE CANDIOTA COAL DEPOSIT RS Tonsteirls are the rnost notable
and conspicuous chlono-stratiglaphic markels known in sedimentaly sequences. They are actual chlonosulfaces due to their instantaneous
formatiou in the geological tinie table scale. Consideling the mineralogical composition and stratiglaphic behavior of the tonsteins of tl.re
Candiota Coalfield, southemrnost Brazil, it was ¡rossible fol the filst time to delnonstrate tl'ìat they were oligínally of fine pyroclastic-fall ma-
terial, transported by wind over Pelmian deposition areas of the Palaná Basin. The toustei¡rs are nowadays composed of kaolinite, oliginated
from post sedimentary transfonnation of volcanic glass. The transformation of volcanic glass to kaolinite was favored by olganic acids coming
fio¡l coal-bearing beds.Scatteled in the kaolinitic mass, accessoly minerals such as euhedral zircon, beta-quartz paramotph aud apatite ale
consideled as pyroclastic minerals pleselved duling diagenesis. The occurrence ofthese minelals confilms tl.re origin ofRio Bonito Formation
tonsteir.rs as deposits tlansformed from tephra. On the othel hand, pyrite associated with fossil vegetal lemains scattered in tollsteins are
considered authigenic. Tl.re latelal continuity ofbeds fol mole than ten kilometel's with sniall thickness variatiou ofthe tonsteins is considered
as typical ofdistal pyroclastic-fall deposits. The occun'ence ofseveral tonstei¡r beds intellayered with coal beds indicates several episodes of
tephla sedirnentation, reprcsented by ash and dust, during a period oftime corresponding to Paraná Basin coal beds.

Keywords: tostein, coal, Penniau, Palaná basin.

RESUMO Os tonsteins são os mais notáveis e conspícuos rìlarcos estratigláfico-tempolais couhecidos em sucessões sediurentat'es. Repre-
sentam verdadeiras 'su¡rerfícies ternpolais' graças a sua folrnação ilìstantânea na escala do tempo geológico. Considelando a composição
nirrelalógica e o cou'tpoltalnento estratigftífico dos îonsteins do Depósito de Carvão Candiota (Perrniano), foi possível pela prillreira vez detnor.ts-

trar que se tratam de depósitos folnrados pela queda de naterial piloclástico fino em suspensão na atmosfera, sobte áreas de deposição da Bacia
do Paraná. Estes ronsteins são comj)ostos atualmente por caulinita, oliginada da altelação ¡rós-sedirnental do vidlo vulcânico. A alteração do
vidro para caulinita foi favorecida pèla presença de ácidos orgânicos plovenientes das ca¡nadas de carvão. Dispetsos na tnassa caulinítica ocor'-
re¡n zircão euhedral, pseudomorfos de quartzo-beta e apatita, considerados como minerais piroclásticos pteservados durante a diagênese. A
ocolr'ência destes lninerais e a continuidade latelal das camadas por dezenas de quilômetros, conr variação mínima de espessula, confitmaranl
a oligern dos lon,stein.ç da Fornração Rio Bonito associada a depósitos distais de tefra tl'ansformados. Pol outro lado, ¡s pilitas associadas a

fragmentos de calvão dispersos tlos lonsteins forarn cousideradas autigênicas. A ocot t€ncia de leitos de tonsteitts intercalados uas calnadas de

carvão indica vár'ias fases de sedirnentação de tefra nas frações cìnza e pó dulante o per'íodo de tempo couespoudente à deposição do intelvalo
¡rorlador de carvão da Bacia do Pataná.

Palavras-chave: tostein, carvão, Pelniano, Bacia do Paraná

INTRODUçAO Tonstein é gerâhnente uma camada não-rnarinha,
de cornposição caulinítica, derivada de depósitos distais de cinzas
vulcanogênicas, acurnulados sobte antigas turt'eiras (Bohor &
Tripleholn 1993). A caulinita é o argilornineral lnais colnunì em calna-
das de calvão, ocorrendo de diversas fbrmas: pl'eenchendo vazios de
vegetais, como agregados isolados ou corno calnâdas de espessura
centimétricâ a subcentimétrica de grande continuidade lateral, conhe-
cidas por totxsteitß (Diessel 1992).

As camadas de tonstein são originadas em eventos instantâneos na
escala de tempo geológico, podendo, por isto, serem usadas cotrþ datct
isócronos. São verdadeiras supelfícies temporais, úteis na correlação
estratigráfica de eventos (Huff et al. 1992).

Este artigo aplesenta evidências da oligern piroclástica dos
tonsteins intelcalados nos leitos de carvão da Forrnação Rio Bonito na

ár'ea do Depósito de Calvão Candiota (Fig. I ). As principais evidências
que delam supo[te a estâ interpretação foram o collpol'tamento
estratigráfico e as cal'acterísticas textulais e lninel'alógicas, as quais
demonstraram que os tonsteitrs do Depósito de Carvão Candiota, ou-
tl'ol'a interpretados colno acúlnulos de rnatelial terrígeno (e.g. Della
Fóvera et al., 1992), são produtos da alteração, compactação e trans-
fbunação de camadas de tefra. Tufbs da lnesma idade já fbrarn relata-
dos eln outras bacias sul-americanas como as de Paganzo, Calingasta-
Uspallata e San Rafàel (López-Garnundi et al. 1992).

A existôncia de sltarcls ejunções de bolhas em diversas unidades
estratigráficas pelmianas da Bacia do Paraná fbrarn desclitas pol
Coutinho et al. (1988), col'robolando com a presente hipótese da pro-
veniência dos tottsteitts associar-se à atividade vulcânica que ol'iginou
a telìa depositada no período.

O Depósito de Carvão Candiota é localizado no extremo sul do
Blasil, na porção rneridional do Estado do Rio Grande do Sul, próxi-
mo da fronteira coln a República Oriental do Uruguai (Fig. 1).
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As mais importantes exposições do intervalo portador de carvão

estão localizadas nas regiões centro e leste do Depósito de Carvão
Candiota. Nestas regiões, as camadas de carvão estão lnais próximas
da supertïcie e por isso lá estão instaladas as tnais importantes minas

de carvão: Candiota e Seival. Nas fì'entes de lavra destas minas encon-

tfam-se os principais afloramentÒs de tonsteins.

ASPECTOS GEOLóGICOS O principal inte¡valo portador de

carvão da Bacia do Paraná pertence à Formação Rio Bonito do Grupo
Guatá, ocorrendo nas porções central e sul da bacia (Fig. 2). A
inconformidade basal da Formação Rio Bonito constitui-se no limite
de uma seqüência de segunda ordem do tipo 1, a qual compreende ain-

da o lestante do Grupo Guatá (Formação Palermo), o Grupo Passa

Dois (Della Fátvera et aL. 1992, Della Fávera 1995) e parte do Grupo
São Bento, sendo seu limite superiol marcado pelo topo da Formação

Pirarnbóia (Matos & Coimbra 199'7). A inconfbrmidade basal está

associada a uma queda clo nível do mar, com erosão da porção supelior
do Grupo Itararé. O limite superior con'esponde ao final da deposição

da For-rnação Pilambóia e ûìarca o fil¡ da deposição associada a um
rnar epicontinental.

A Formação Rio Bonito registra inicialmente um Trato de Sisternas

de Mar Baiio seguido pol um Trato de Sistemas Transgressivo, no

qual os rnais importantes leitos de carvão l'oram depositados. O Trato

de Sistemas Transgressivo pode sel dividido em três para seqüências:

a plimeira composla por arenitos que estão etn onlap sobre o Trato de

Sistemas de Mar Baixo , a segunda, recobrindo a primeira, fbnnada
por tempestitos e uln sistema de ilha barleita-laguna onde a maioria

àos leitos de carvão foram formados e a tel'ceira, que recobre o siste-

ma de ilha barreira-laguna cotn conjuntos de ciclos tempestíticos
(Della Fávera 1995).
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Rio Bonito apresentam cot cinza clara, as vezes amarelada, e contêtn

alguns fiagrnentos de carvão e evidências de fitotulbação. A Camada

dJCarvão Candiota, especialmente nas áreas das rninas Candiota e

Seival, apresenta cinco camadas de tonsteins (Fig 3A)' três das quais

fbram primeiramente descritas por Cort'êa da Silva (19'13):

- TonsteinA - intelcalado no Banco Inf'elior de carvão, ocomendo 30

cm abaixo do topo do banco com espessuras entre 6 e 10 cm;

- Tonstein B - intercalado no Banco Superior de carvão, entle 60 e

80 cm do topo do banco, com espessuras entre 5 e 8 crn;

- TonsteinC - intercalado no Banco Super-ior de carvão, entle 30 e

50 cm clo topo do banco, corn espessuras entre 2 e 3 cm.

As outras duas calnadas de tonslein, com espessul'as entle 5 e

l0 mm, foram descritas por Matos (1999):

- Tonstein Al - ocorre intercalado no Banco Inferior de calvão,

20 cm acima do tonstein A;

- Tonstein Cl - ocolre intercalado no Banco Superior de calvão,

10 cm acirna do totxstein C (Fig. 3A)

No Banco Louco, nome do banco de carvão de oco¡rência errática

sobre o Argilito Suprabancos, ocorreln duas camadas de tonstein'. a

prirneira com até 5 crn de espessura, que intercala-se na porção média

do banco, e a segunda, com espessura de até I cm, ocorre acilna da

mais espessa, sendo separadas por camada de carvão com espessllra

variável (Fig. 3A).
Três outias catnac.las de tonstein foram reconhecidas intercaladas

em outros bancos de carvão: em flente de lavra da Mina de Seival nas

5'e 6'camaclas de carvão acima da Carnada de Carvão Candiota (S5,

56 - Fisuras 4 e 5), no afloralnento do km 147.5 da BR 293 (Pelotas-

Bagé) ñas 5' ,6' e7'camadas de calvão acima da Camada de Calvão

Cañdiota (S5, 56, S7 - Figuras 4 e 3B).
Os totÀrcins apresentam notável colnportamento estratigrá1ìco na

área do depósito, colno contatos abruptos com as camadas de carvão e

grande continuidade lateral sem alterações-substanc^íais na sua espes-

íura e composição. Esta continuidade lateral tbi verificada pol rnais de

20 km, onde os tonsteins C e B do Banco Superior de carvão da Cama-

da de Carvão Candiota e o totxsteitt mais superior do Banco Louco
tbram observados em pontos separados por até 10 krn (pontos l, 2, e

5) Fieura 4 e Figura 6.-Particularm ente o îonsteinB e o tonstein mais
rúp.rior do Banðo Louco fbram observados entle pontos distantes a 22

krn (Ponto 3) Figura 4 e Figura 3C. Os tonsteins dos bancos de calvão

55 a;d 56 lbraln reconhecidos em pontos distantes 1 I km um do ou-

tro (Pontos 2e 4)Figura4.

PREPARAçÁO onS AMOSTRAS A natureza vulcânica do

material que ãeu origem aos lonsteins pode sel identificada pela aná-

Figura 2 - LiøestratigraJia do Nettpaleoztiico tla Bacia do Purantí, adapttt-

dti' rle Milani et uL. I 994, crtnt a incorporação das prttpttstas de Riccontini et

aL. (1984), Mau¡s (1995), Hucltittt (1996), Matos & Coimbra (1997)'

Subgrupo=SG

Dentre os leitos de carvão do Depósito de Carvão Candiota desta-

ca-se a Camada Candiota, a qual pode ser encontrada ao longo de pra-

ticamente todo o depósito (Aboarrage & Lopes 1986). Ela é cornpos-

ta pof dois bancos d-e carvão com cerca de uln metro de espessura ou

rnais, separados por uma camada de pelito de cor creme denominada
de Argilito Interbancos com até um metro de espessura. O Banco Su-
perior"foi formado em áreas baixas e freqüentemente inundadas. O

banco Inferior fbi formado em áreas baixas e úrnidas com períodos de

inundacão. O Areilito Suprabancos, outra camada de argilito de cor
crerne, iecobre o Éanco Súperior, apresentando espessura etn torno de

I ur. (Fig. 3A). A deposição dos bãncos de carvão ocorreu principal-
lnente nãs margens c-ontiñentais da laguna, as quais eram mais prote-
gida do mar abelto. As camadas de argilito depositalam-se principal-
i¡ente nas porções mais centrais da laguna e recobriram os bancos de

carvão dur-ànte o processo de inundação. Esta inundação.estava asso-

ciacla ao processó de tlansgressão l¡arinha (Alves & Ade 1996) que

tinha culio na época e provocava a retlogradação das fãcies (Matos

1999).

TOruSTE'NS DO DEPóSITO DE CARVÁO CANDIOTA AS

camadas de tonsteins intercaladas nas camadas de carvão da Formação
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Ìise conjunta de sua rnineralogia e textura. Segundo Bohor &
Triplehoin (1993), a caulinita presente em totlsteùß resulta da altera-

çãó in situ de viáro vulcânicô, principalrnente pela ação de ácidos

ñúrnicos que pelcolam a tefra e þLovéin do rnaterial orgânico. Alérn
clisso, alguns minelais podern presel'var suas formas primárias, não

sendo afãtados pelo processo de transfbrmação pós-deposicional, entre

eles: quartzo, 
^saniãina, 

zircão euedlal, biotita, rutilo, ihnenita,

'ougnetitu, 
apatita e allanita (Bohor and Triplehorn,. 1993). Bolhas de

vidin, ou sltards de lapillis, alterados para caulinita, podem servir
como evidência da origem vulcânica do material.

Os tonsteins que ocolrem no Depósito de Carvão Candiota foram
processados no lábor-atório seguincloos passos propostos por Bohor &
ît'iplel.rotn (1993), devidamente adaptados para as características par-

ticulares do material coletado.
Inicialmente tbram separadas as frações argilosa e não-argilosa..Da

1'ração não-argilosa forain separados os minerais leves dos pesados,

obédecendo al seguintes etapas: a) desaglegação lnanual de tonsteins,
conì sua dispersãó em água-e desmontagem corn pistilo de borracha,
procedimento utilizado para rninimizar a quebra de cristais; b)
batearnento ern batéia cônica ou concentração em mesa vibratória; c)

separação de rninerais tnagnéticos corn irnã;.d) separação de.minerais
peiadol pela letenção em líquidos densos (bromofõr'rnio e iodeto de

rnetila).
As fì'ações leve e pesada foram então observadas em lupq e em mi-

croscópio eletr'ônico-de varredura. A fiação argilosa tbi sublnetida à

difiação de laios X.

MINERALOGIA DOS IONSIE/NS Visando a separação dos

lninerais que preservatam suas características mesmo durante os pro-

cessos de transfbrmação cla tefì'a dos que são produtos de tlalisf'orrna-

ções pós-deposicionais, os minerais identifìcados fbram classificados

ém duas catègorias: autigênicos (secundár'ios) e piloclásticos (pLimá-

rios).

Minerais autigênicos CAULINITA As análises por difração

cle raios X revelaraln que a caulinita é o argilorninelal pledorninante

nas carnadas de tonstein. Os longos picos de base estreita demonstra-

rarr sua boa cristalização (Fig. 7). Ao Micloscópio Eletr'ônico de Vat-

redula foi confilmada a boa cristalização, na forrna de plaquetas e

agregados vermiculares (Fig. 8A). Estas formas de clistalização da

cãuti-nita são eviclências da sua origem autigênica por transformação do

viclro vu'lcânico das tefras após o soterratnento por lnatéria orgânica no

sítio de deposição.

PIRTTA É um mineral freqüente, disselninado em pequenas quallti-

clades nas formas de pequenos cristâis isolados ou agregados

tiarnboidais. Estas duas lonnas estão associadas aos pequenos fLag-

rnentos cle carvão encontt'ados nos tonsteins (F\g' 88). RibeiLo Fillto &
Mussa (1977) identilìcararn pilita autigênica eln diversas outras carna-

das de carvão permianas da Bacia do Paraná.

Minerais Piroclástico s Z\RCÃO Os zircões encontrados lros

torßteins daCamada de Carvão Candiota âpresentaln-se hialinos e bem

cristalizados, predominando as fbrmas euedrais alongadas con ausên-

cia de anedondamentos de arestas e estrias nas faces (Fig. 8C) Secun-

dariamente ocorrem zircões equidimensionais (Fig. 8D).
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QUARTZO Clistais bipiramidais de qualtzo sem desenvolvitnento
de faces prisrnáticas fbram encontrados nos tonsteins da Camada de
Calvão Candiota. Eles ibraln interpretados como pseudotnorl'os de
qual'tzo de alta temperatul'a, qualtzo-beta, os quais foraln posterior-
rrente convertidos a quartzo-alfa, de temperaturas abaixo de 573u C.

Segundo Blatt et al. (1980), o quartzo-beta está associado à eventos
vulcânicos explosivos, ricos em voláteis que favorecem o desenvolvi-
rnento da morfologia euedral (Fig. 8E).

APATITA A apatita ocorre colno cristais plismáticos euedrais (Fig.
8F) e, a sua presença é rara. Para Bohor & Triplehorn (1993), a apatita
pode ser geralmente alterada por ácidos percolantes eliminando os ves-

tígios do mineral. Nas camadas estudadas a alteração da apatita pare-
ce uão ter sido eficiente.

ORIGEM DOS fOilSIE TS Iniciahnente, oslonsteins daCama-
da de Carvão Candiota fbram interpretados por Corêa da Silva (1973)
corno sedimentos de oligern clásticâ, deslocados pol via aquosa. Nesta
interpretação de Corrêa da Silva (1973), os ctistais bern fbrmados de
caulinita seriam resultado de processo de neomorfismo de lnaterial
oliginalmente clástico. Nesta mesrna linha, Della Fáven et al. (1992)
propuserarn que os tonsreins da Carnada de Calvão Candiota seriar¡
possíveis rnarcos paleoclirnáticos associados a períodos secos, onde a

quantidade de argila detrítica excedia a quantidade de r¡atéria orgânica
sedirnentada. Assirn, as camadas de argila teriarn sido depositadas após

a precipitação ern meio aquoso, preferencialmente sern glandes agita-

ções.
Entletanto, as seguintes evidências demonsttaram a origem dos

tonsteins corno depósitos distais de tefras, transportadas etn suspensão
na atmosfera:

extensão latelal por dezenas de quilôrnetros, com variações míni-
mas na espessura e nas característica texturais e estrutut'ais;

contatos predominanternente abruptos com as ca¡nadas de carvão;

tonsteins colnpostos pol caulinita verrnicular, resultante da transfbr-
rnação do vidro vulcânico em condições ácidas. Este processo de
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translbrrnação é explicado por Bohor & Tliplehorn (1993), onde o

vidro vulcânico reage com a água gerando silicato de alurnínio,
deixando cátions em solução. Sob condições ácidas, onde compos-
tos orgânicos catalíticos estão disponíveis, o silicato de alulnínio
hidlatado pode ser transformado em caulinita;

. a predominância de zircões alongados, a ausência de estrias e de
evidências de arredondamento nestes e ainda a ausência de concen-
trações ao longo da camada (paleoplácer), são mais características
de depósitos de materiais piroclásticos (Dopita and Kralik, 1977

apudBohor and Triplehorn, 1993);
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. os paramorfos de quartzo-beta indicaln a fbrmação inicial do ct'is-
tal eur altas telnperaturas, mais típicas de processos vulcânicos ex-
plosivos riolíticos (Izzet 1981).

Em plocessos vulcânicos explosivos, as cinzas e pó, as fiações rnais
finas da tefra, tìcam em suspensão pol longos períodos, principaltnente
quando são elevadas até a estratosf'era (Hay 1996). Lnpulsionada por
colrentes atr¡osféricas, a plurna tbrmada pelas cinzas e pó pode ser
deslocada por centenas ou ainda rnilhares de quilôrnetlos antes de
ocon'el'sua queda. No caso do Depósito de Calvão Candiota, cillzas e

pó acurnularam-se e se preservaram cor¡o catnada nas margens da la-
guna protegidas do mar por bart'eit'as.

,l/rarrls e junções não foram ainda encontt'ados no material coletâ-
clo dos tonsteitrs provavelrnente devido a eficiellte transibrmação do

vidro vulcânico ocorrida nestes. Pol outro lado, os sftarrls e junções

fbrâm encontrados por Coutinho et al.. (1988) em siltitos, não associ-
ados às carnadas de carvão. Coutinho et al. (1988) interpretat'atn os

s|ruru.ls cotno getados crn vulcanistno liolítico coln telnperaturas Inai-
ores que 870'C,. ternperatut'a na qual se fbrmam as bolhas aerodinârni-
cas de vidro e gases (lzett 1981).

VULCANISMO PERMIANO Devido à ausência de f'eldspatos
pleservados, tornou-se difícil plecisar a origem do Inatelial
piroclástico. Até o mornento foi possível apontar algumas possíveis
lbntes para o nratelial piroclástico encontrado nos tonsteitxs do Depó-
sito de Carvão Candiota, com base na idade destes.

A idade atribuída à Camada de Carvão Candiota pelo seu conteúdo
lõssil (Corrêa da Silva 1993 e Kalkreuth et aL. 1997) é. a da transição
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Figura 9 - Ocorrências de utlbs Neopaleozóicos ettz bacias intracralônicas do

Gònrlvvana e a província granitico-rktlítica, prutvtivel .fonte do muterial
pirockistico (ntorlificado de Lo¡tez-Ganundi 1994 e Kay et al. 1989).

entre o Eopermiano e o Neopertniano (Artinskiano-Kungul'iano). Estas

idades indicam que os tonsteitx.t estudados estão inclusos no contexto
clo conjunto de tufos pellnianos encontrados em diversas bacias

permianas sul-americanas, como San Rafael, Calingasta-Uspallata
(López-Garnun dí et al. 1992), Sauce Grande (Lopez-Gamundi 1994)
e Pangazo (Visser & Praekelt 1996).

Coutinho et at. (1988) atribuem ao vulcanismo paleozóico tardio da

província das Sierras Pampeanas (Argentina) a origem dos sftards en-

ðontraclos nas rochas permianas da Bacia do Paraná. Bangert et aL.

(1997) tarnbém consideraram o vulcanismo das Sierras Pampeanas

como a rnais provável fonte das cinzas e pó que originaram os tufos

Bevista Brasileira de Geociências, Volume 30, 2000

eopermianos do Glupo Dwyka da Bacia Principal do Karoo (Átì'ica).
Milani & Ramos (1998) correlacionaram os shards encontt'ados pol

Coutinlro et al. (1988) com o evento Choiyoi, o qual ocot'reu durante

o Pelmiano. A Província Choiyoi, como é conhecido o codunto de

registros do evento de mesmo nome, é constituída pot' granitos e

riólitos que ocupam a porção sul do continente sul americano (Kay el

al. 1989). Esta provínciâ granítico-riolítica estende-se desde o noroeste
da Argentina até a porção central do Chile.

CONCLUSÓES As relações estratigráficas, a composição
rnineralógica e a textura dos tonsleùts provam sua origem vulcânica, ao

invés de uma origem clástica terr'ígena. Os tonsteins foram fbrmados
durante o evento Choiyoi, quando fbram acutnulados depósitos de

material piroclástico. Ainda durante este evento forarn dissetninados os

slnrds. O material piroclástico colocado em suspensão na atmosfera
clurante eventos vulcânicos explosivos foi transportados por grandes

clistâncias pela ahrosfera até as antigas áreas de deposição do

paleocontinente gondwânico. A preservação do matelial piroclástico
àcumulado foi possível nas áreas marginais de lagunas protegidas do

mar aberto porbarreiras arenosas. Nestes sítios, após a deposição de

cinzas e pó, a deposição de matéria orgânica foi retomada sern preju-
ízo da iniegridade do depósito piroclástico. Após o recobrirnento pela

matéria orgânica, deu-se início o processo de translblrnação do mate-

rial vulcânico.
Além das evidências físicas, as idades inferidas pelos palinomolfbs

presentes nos bancos da Camada de Calvão Candiota indicam que a
cleposição dos tonsteins coincide com o período de atividade vulcânica

áciclanaAmérica do Sul, a qual também pode estal registrada nas ba-

cias sedimentares permianas da Afi'ica (Fig' 9).
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