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RESUMO

Estruturas geoldgicas influenciam a formagéo e evolucdo das rochas sedimentares. A zona de
falha Minas do Camaqua é uma estrutura importante da Bacia do Camaqué pois deforma as
unidades sedimentares na sub-bacia central, influenciando a sua evolugdo geoldgica. Neste
trabalho foi realizada analise facioldgica aliada a anélise petrografica das rochas sedimentares
em uma parte da zona de falha Minas do Camaqua. O objetivo principal do trabalho é
compreender a evolugdo geoldgica da regido, principalmente buscando estabelecer a relacao
tectdnica—estratigrafica—petroldgica entre as unidades deformadas. A analise facioldgica foi
realizada por meio de ortofotomosaicos de alta resolucdo e levantamento de facies em campo.
Os dados foram integrados em um perfil vertical de facies composto, mapa e se¢do geoldgicos.
Foram confeccionadas laminas delgadas de arenitos para analise da composicdo, textura,
estrutura e diagénese. Na area de estudo aflora uma falha da zona de falha Minas do Camaqua,
que coloca em contato uma unidade inclinada a oeste com uma unidade horizontalizada a leste.
Foram definidas sete facies sedimentares, agrupadas em trés associacdes de facies. As facies
mostram uma sucessao de ambientes deposicionais influenciados pelo clima. A transic¢éo ocorre
de um ambiente fluvial (associacdo de facies CAF) para um ambiente edlico (associacao de
facies AR), sucedido no topo por um ambiente de alta energia caracterizado por corpos
cascalhosos e arenosos amalgamados, provavelmente correspondente a um ambiente aluvial
(associacdo de facies CAL). A associacdo de facies CAF possui composicdo detritica
correspondente a arenitos lito-feldspato-quartzoso e feldspato-quartzoso, e seus principais
processos diageneticos foram: formacdo de cuticulas e substituicbes de Oxidos de ferro,
formagé&o de ilita, crescimentos de quartzo, substitui¢do de argilominerais por caulinita, e calcita
ocorrendo em algumas amostras de forma subordinada. A associacdo de facies AR apresenta
composicao detritica correspondente a arenitos lito-quartzosos e lito-feldspato-quartzoso e seus
principais constituintes diagenéticos sdo: cuticulas de 6xido de ferro, ilita e caulinita vermicular,
crescimentos de quartzo e calcita poiquilotdpica. A associacdo de facies CAL apresenta
composicdo detritica correspondente a arenitos lito-feldspato-quartzosos e feldspato-lito-
quartzosos e 0s processos diagenéticos principais foram: cimentacdo de calcita macrocristalina
e poiquilotopica, substituicdo de gréos detriticos por calcita, formag&o de ilita, substitui¢do de
gréos detriticos por Oxidos de ferro e formacdo de pseudomatriz. Apesar da relativa variagdo
composicional, os arenitos analisados séo derivados de ordgenos reciclados, indicando uma

area fonte granitica e composta por rochas supracrustais. O volume de calcita aumenta na



associacao de facies CAL, e ndo ocorrem crescimentos de quartzo ou foram completamente
dissolvidos e/ou substituidos por calcita. As associa¢des de facies a oeste da falha (CAF e AR)
ocorrem amplamente cimentadas por 6xidos de ferro cuja fonte foi a dissolucdo dos minerais
pesados, biotitas e litoclastos vulcanicos. Conclui-se que os padrbes diagenéticos séo
semelhantes nas trés associacfes de facies, 0 que sugere uma Unica histéria de soterramento
para ambas as unidades a oeste e a leste da falha. Dessa forma, a falha deve ter atuado como
uma barreira para o fluxo hidrologico que proporcionou a precipitacdo dos carbonatos na porcao

leste da falha, limitando sua acdo na porgéo oeste.

Palavras-chave: Grupo Guaritas. Petrologia Sedimentar. Diagénese. Zona de Falha. Proveniéncia
Sedimentar.



ABSTRACT

Geological structures influence the formation and evolution of sedimentary rocks. The Minas
do Camaquad fault zone is an important structure of the Camaqué Basin because it deforms the
sedimentary units in the central sub-basin, influencing its geological evolution. In this work, a
faciologic analysis was carried out together with the petrographic analysis of the sedimentary
rocks in a part of the Minas do Camaqué fault zone. The main objective of the work is to
understand the geological evolution of the region, mainly seeking to establish the tectonic-
stratigraphic-petrological relationship between the deformed units. Faciologic analysis was
accomplished using high resolution orthophotomosaics and field facies surveys. The data were
integrated into a set of facies vertical profile, map and geological section. Thin sandstone
sections were made for analysis of composition, texture, structure and diagenesis. In the studied
area exists a fault in the Minas do Camaquad fault zone, which places a unit inclined to the west
with a horizontal unit to the east. Seven sedimentary facies were defined, grouped into three
facies associations. The facies show a succession of depositional environments influenced by
climate. The transition occurs from a fluvial environment (CAF facies association) to a eolian
environment (AR facies association), succeeded at the top by a high energy environment
characterized by amalgamated gravel and sandy bodies, probably corresponding to an alluvial
environment (CAL facies association). The CAF facies association has a detrital composition
corresponding to litho-feldspatho-quartzose and quartz-feldspathic sandstones, and its main
diagenetic processes were: cuticle formation and iron oxide substitutions, illite formation,
quartz overgrowth, substitution of clay minerals by kaolinite, and calcite occurring in some
samples in a subordinate manner. The AR facies association presents a detrital composition
corresponding to litho-quartzose and litho-feldspatho-quartzose sandstones and its main
diagenetic constituents are: cuticles of iron oxide, vermicular ilite and kaolinite, quartz
overgrowths and poikilotopic calcite. The CAL facies association presents a detrital
composition corresponding to litho-feldspatho-quartzose and feldspatho-litho-quartzose
sandstones and the main diagenetic processes were: cementation of macrocrystalline and
poikylotopic calcite, replacement of detrital grains by calcite, illite formation, grain
replacement detrital by iron oxides and pseudomatrix formation. Despite the relative
compositional variation, the analyzed sandstones are derived from recycled orogens, indicating
a granite source area and composed of supracrustal rocks. The calcite volume increases in the

CAL facies association, and there are no quartz overgrowths or have been completely dissolved



and/or replaced by calcite. The western facies associations of the fault (CAF and AR) occur
largely cemented by iron oxides whose source was the dissolution of heavy minerals, biotite
and volcanic lithoclasts. It is concluded that diagenetic patterns are similar in the three facies
associations, suggesting a single burial history for both units at west and east of the fault.
Therefore, the fault must have acted as a barrier to the hydrological flow that provided the
precipitation of carbonates in the eastern portion of the fault, limiting its action in the western

portion.

Keywords: Guaritas Group. Sedimentary Petrology. Diagenesis. Fault Zone. Sedimentary

Provenance.
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1 INTRODUCAO

Durante a evolugédo dos sedimentos, 0s processos sedimentares podem ser separados em
pré-deposicionais, deposicionais e pos-deposicionais. Os processos pré-deposicionais estdo
relacionados principalmente a producao, disperséo e mistura de sedimentos (e.g., JOHNSSON,
1993; McLENNAN et al., 1993); enquanto que o0s processos deposicionais estdo relacionados
principalmente ao balango energético dos sistemas de transporte de sedimentos, nivel de base,
disponibilidade de espacgo e suprimento sedimentar (e.g., CATUNEANU et al., 2011). Todos
0s processos sedimentares que ocorrem apOs a deposicdo estdo incluidos nos processos
diagenéticos (WORDEN; BURLEY, 2003). Os processos diagenéticos sao influenciados por
diversos fatores incluindo a textura e composicdo da rocha sedimentar, os parametros fisico-
quimicos dos fluidos associados e a evolugdo tecténica da bacia sedimentar (PEREZ;
RODRIGUES, 2010). Estruturas geoldgicas de origem estratigrafica, como as discordancias,
ou tectdnicas, como sistemas de fraturas e estruturas associadas, influenciam os processos
diagenéticos (LAUBACH et al., 2010). Nesses casos, 0s produtos da diagénese podem estar
relacionados a evolucdo estrutural da bacia sedimentar, pois as estruturas podem ser tanto
barreiras quanto podem facilitar o fluxo de fluidos. A presenca de fluidos, por sua vez,
influencia o gradiente térmico, levando a um aumento ou diminuicédo das reacGes e do transporte
de componentes quimicos (LAUBACH et al., 2010).

De acordo com Oliveira et al., (2016), a Bacia do Camaquéa contém o registro de trés
ciclos bacinais desenvolvidos em diferentes ambientes tecténicos no final da Era
neoproterozoica. O primeiro e 0 segundo ciclo estdo registrados pelas sequéncias do Grupo
Marica e Bom Jardim, respectivamente. O Gltimo ciclo compreende os grupos Santa Barbara e
Guaritas (OLIVEIRA et al., 2016). Estas unidades encontram-se deformadas, com direcGes em
torno de NNE-SSW e mergulhos variaveis entre 20° e 50° localmente sub-verticais
(ALMEIDA, 2005).

Ao sul do Rio Camaqué, na regido do Arroio Torrinhas, afloram rochas sedimentares
do ultimo ciclo bacinal. Nessa regido ocorre um conjunto de falhas denominado de Zona de
Falha Minas do Camaqud, de cinematica normal com componente transcorrente sinistral
(ALMEIDA et al., 2012). Segundo Ramgrab e Wildner (1999), essa zona de falha coloca em
contato unidades do Grupo Santa Barbara, a oeste, e unidades do Grupo Guaritas, a leste. Por
outro lado, Almeida et al., (2012) sugere que essa zona de falha cologue em contato as
formagdes Guarda Velha e Pedra Pintada, sub-verticalizadas, com as formacdes Pedra Pintada

e Serra do Apertado, sub-horizontais, do Grupo Guaritas.
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Para compreender a evolucdo geoldgica dessa regido, foram realizadas anélise
faciologica e petrografica das unidades que ocorrem a oeste e leste de uma das falhas da Zona
de Falha Minas do Camaqua. Foi determinado o arcabouco estratigrafico, os ambientes
deposicionais e as varia¢@es texturais, composicionais e diagenéticas das rochas que ocorrem
na regido para buscar evidéncias que permitam estabelecer quais unidades geoldgicas foram
afetadas pela deformacdo e qual a influéncia da deformagdo na evolugdo das rochas

sedimentares destas unidades.

1.1 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é buscar evidéncias estratigraficas e petrograficas
(composicionais, texturais e diagenéticas) que permitam identificar e interpretar semelhancas
ou diferencas entre as sequéncias sedimentares separadas pela zona de falha Minas do
Camaqua. Entre os objetivos especificos estao:

- Analise de proveniéncia sedimentar;

- Analise da evolucéo diagenética;

1.2 Justificativa

Vaérios trabalhos descrevem as rochas do Grupo Guaritas (e.g., ALMEIDA et al., 2009;
MARASCHIN et al., 2010; GODINHO et al., 2013). Porém, poucos se concentram no
detalhamento da composicao primaria e da diagénese dos arenitos (e.g., DE ROS, MORAD,
PAIM, 1994; MARASCHIN et al., 2010) e sua relacdo com o contexto estrutural. Desta forma,
a necessidade de um trabalho de descricdo e comparacdo destes processos se justifica, para
melhor compreensdo da formacéo e evolucao das Gltimas unidades do preenchimento da Bacia

do Camaqua.

2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo possui cerca de 1 km? e esta localizada na porc¢ao noroeste do municipio
de Pinheiro Machado (Fig. 1) entre as coordenadas 266.500-265.500 mE e 6.562.600-6.561.600
mS (Projecdo Universal Transversa de Mercator zona 22, DATUM SIRGAS 2000). O
municipio de Pinheiro Machado localiza-se na regido sul do estado do Rio Grande do Sul. A

area de estudo esta localizada a aproximadamente 111 km da cidade de Cagapava do Sul e a
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350 km de Porto Alegre. O acesso pode ser realizado pelas rodovias BR-153 ou BR-392,
seguindo por estradas secundérias ndo asfaltadas (Fig. 1).

Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo. a) Destaque para o estado do Rio Grande do Sul no mapa do
Brasil. b) Localizacdo da regido de estudo inserida no estado do Rio Grande do Sul e area do municipio de Pinheiro
Machado. c) Acessos a area de estudo. d) Imagem de satélite (Google Earth) da regido préxima ao Arroio
Torrinhas, com destaque para a area de estudo em vermelho.
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Fonte: (a), (b) e (c) Adaptado da base cartogréfica vetorial continua do Rio Grande do Sul (HASENACK &
WEBER, 2010; Biblioteca Digital FEPAM, 2005) e (d) Adaptado do Google Earth (2017).

2.1 Contexto Geoldgico

A area de estudo compreende uma porg¢do da Bacia do Camaqud. A Bacia do Camaqua
esta inserida no contexto geotectdnico do Escudo Sul-rio-grandense. O Escudo Sul-rio-

grandense é descrito em termos de quatro unidades: Terreno Taquarembd, que esta incluso na
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Microplaca Nico Perez (PHILIPP; PIMENTEL; CHEMALE JR, 2016); Terreno Sao Gabriel,
Terreno Tijucas e Batolito Pelotas, que formam o Cinturdo Dom Feliciano (Fig. 2;
HARTMANN; CHEMALE JR; PHILLIP, 2007). Fragmentos paleoproterozoicos estdo
expostos no Terreno Tijucas, como 0 Complexo Encantadas; e no Batolito Pelotas, como os
complexos Arroio dos Ratos e VVarzea do Capivarita (HARTMANN; CHEMALE JR; PHILLIP,
2007).

Figura 2 — Mapa geotectdnico do Escudo Sul-Riograndense. Zonas de cisalhamento: 1 — Cagapava do Sul, 2 —

Dorsal de Cangugu, 3 — Passo do Marinheiro, 4 — Ibaré, 5 — Arroio Grande.
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Fonte: extraido e modificado de Philipp, Pimentel, Chemale Jr (2016).

A Bacia do Camaquéd encontra-se dividida em trés sub-bacias principais (Camaqua
Oriental, Central e Ocidental) de direcdo preferencial NNE-SSW, separadas pelos altos do
embasamento de Cagapava do Sul e da Serra das Encantadas (FAMBRINI, 2003).

No decorrer da evolugdo do conhecimento sobre as unidades que formam a Bacia do
Camaqud, foi publicada uma série de subdivisdes. Destes trabalhos, atualmente existe relativo
consenso sobre a subdivisdo do Supergrupo Camaqué (ou Alosupergrupo Camaquéd) em quatro
unidades, utilizando tanto os conceitos da Litoestratigrafia quanto da Aloestratigrafia. Essas
quatro unidades sdo nomeadas como grupos (ou alogrupos) Marica, Bom Jardim, Santa Barbara
e Guaritas (e.g., PAIM, LOPES; CHEMALE JR, 1995; FRAGOSO-CESAR et al., 2003 apud
FAMBRINI, 2003). Alguns trabalhos mostram pequenas variagbes como, por exemplo, a

inclusdo da Formacdo Acampamento Velho como uma unidade separada (e.g., ALMEIDA et
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al., 2012). Neste trabalho foi utilizada a subdivisdo do Supergrupo Camaqué proposta por
Almeida et al. (2012), no qual apresenta-se subdividido em Grupo Maricé, Grupo Bom Jardim,

Formacdo Acampamento Velho, Grupo Santa Barbara e Grupo Guaritas.

2.1.1 Grupo Guaritas

O Grupo Guaritas € a unidade de topo do Supergrupo Camaqua, que ocorre na regiao
centro sul do estado do Rio Grande do Sul e depositou-se em uma bacia do tipo rifte transtrativo
(e.g. FRAGOSO-CESAR, 1991; PAIM; CHEMALE JR; LOPES, 2000). Sua area aflorante
apresenta em torno de 50 km de largura e mais de 150 km de comprimento. Suas extremidades
sdo cobertas por depositos da Bacia do Parana (ALMEIDA, 2005).

O Grupo Guaritas foi primeiramente definido como Formacao Guaritas e Conglomerado
Coxilha por Robertson (1966). A unidade € constituida por uma espessa sucessao, com mais de
1500 metros de arenitos conglomeraticos, conglomerados, ritmitos psamo-peliticos e arenitos
finos a médios com estratificacdo cruzada de grande porte (GODINHO et al., 2013). Interpreta-
se origem continental para todas as unidades do grupo Guaritas. Intercalados na base do Grupo
Guaritas encontram-se rochas basalticas alcalinas, denominadas de Membro Rodeio Velho
(RIBEIRO et al., 1966).

Paim, Lopes e Chemale Jr (1995) subdividem este grupo em duas aloformacoes: Pedra
Pintada e Varzinha. A Aloformacdo Pedra Pintada é composta por facies desérticas e inclui
préximo a sua base, rochas vulcanicas de composicdo intermediaria (PAIM; LOPES;
CHEMALE JR, 1995). Ja a Aloformacdo Varzinha é caracterizada por facies aluviais e,
secundariamente, facies eolicas, ambas passando para facies deltaicas em dire¢cdo ao topo da
sequéncia (PAIM; LOPES; CHEMALE JR, 1995).

Neste trabalho sera utilizada como referéncia a revisdo da subdivisdo do Grupo Guaritas
proposta por Almeida et al. (2009), onde o grupo é subdivido em cinco unidades
litoestratigraficas. S&o elas: Guarda Velha, Varzinha, Pedra Pintada, Pedra das Torrinhas e
Serra do Apertado (Fig. 3 e 4).

a) Formacdo Guarda Velha: marca o inicio da deposi¢do do Grupo Guaritas. Reune
arenitos de textura grossa e conglomerados. Os depdsitos superiores sdo compostos
principalmente por arenitos seixosos. A composi¢do detritica corresponde principalmente a
rochas granitoides e vulcanicas acidas. Esta formacdo assenta em discordancia angular sobre o

Grupo Santa Barbara.
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b) Formacgdo Varzinha: a unidade marca a substituicdo dos depdsitos de carga de leito
por depositos de grao fino correspondente a planicies de inundagdo. A composi¢do dos clastos
¢ caracterizada por quartzo-milonitos e granito milonitico, com ocorréncias locais de filitos e
Xistos.

c) Formac&o Pedra Pintada: caracterizada por arenitos finos a médios com estratificagdo
cruzada de grande porte, e com rumo de mergulho médio para NE. A unidade compreende
depdsitos de campos de dunas formados pelo retrabalhamento edlico dos sedimentos aluviais.
A coexisténcia de campo de dunas com rios efémeros € indicada pela existéncia de facies de
interdunas inundadas e pela ocorréncia de facies de canais efémeros.

d) Formacdo Pedra das Torrinhas: a unidade é caracterizada por brechas, e intercalages
de conglomerados estratificados com arenitos seixosos e pelitos. A passagem lateral para a
Formacdo Varzinha é caracterizada pela diminuicdo gradual da granulometria e da frequéncia
de seixos proveniente do embasamento.

e) Formacdo Serra do Apertado: a unidade é composta por arenitos conglomeraticos
com seixos arredondados e lentes de conglomerados, semelhantes aos da Formacdo Guarda

Velha, porém posicionados acima das sucessdes eolicas da Formacao Pedra Pintada.

Figura 3 — Carta estratigrafica esquematica do Grupo Guaritas.
Estagios w Arquitetura da Bacia E | Eventos Tecténicos

Pos-rifte inicial Fm. Serra do Apertado Subsidéncia Termal

Fm. Pedral  Soerguimento dos
das Torrinhas| depésitos a leste e
Fm. Varzinha |aumento da subsidéncia

Rifte-climax |Fm. Pedra
intermediario | das Torrinhas

a tardio Fm. Varzinha

= Frn.Pedra Pintada - ——

: & =

e

Rifte-climax Fm. Guarda Velha Desenvolvimento das
inicial falhas principais
Inicio do rifte st s s e Inicio da subsidéncia

Fonte: extraido e modificado de Almeida et al. (2009)
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Figura 4 — Mapa e perfil geol6gico do Grupo Guaritas Segundo a diviséo litoestratigréfica utilizada. Area de estudo

localizada em vermelho. SRV: Suite Rodeio Velho.
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Fonte: extraido e modificado de Almeida et al., (2012).

3 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

A revisao dos conceitos referentes a petrologia sedimentar foi concentrada nos seguintes

temas: composi¢do de rochas siliciclésticas, aspectos gerais sobre diagénese, definicdo de

estagios diagenéticos, e sobre a abordagem da analise dindmica em proveniéncia sedimentar.
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3.1 Composicdo das rochas siliciclasticas

Segundo Johnsson (1993), as rochas sedimentares sdo as principais fontes de
informacao a respeito das condicdes do passado na superficie da Terra. As vezes, a composi¢ao
de materiais siliciclasticos é Unica pista disponivel sobre a composi¢do da rocha fonte erodida,
tornando uma ferramenta de reconstrucdo paleogeoldgica (e.g., JOHNSSON, 1993). As
modificagdes que ocorrem durante o transporte e deposicdo reduzem as informacdes sobre a
area fonte e a0 mesmo tempo, fornece uma riqueza de informac0es a respeito dos processos que
atuaram na formacédo destes sedimentos. Ja as modificacdes pos-deposicionais fornecem pistas
sobre o ambiente diagenético da bacia sedimentar. Dessa forma, a analise das rochas
sedimentares inclui o estudo dos componentes detriticos e diagenéticos (JOHNSSON, 1993).

A composicédo é fortemente correlacionada com o tamanho de gréo. Pelitos e arenitos
derivados de area fonte e condi¢des idénticas apresentam composi¢oes distintas simplesmente
porque argilominerais compdem a maior parte dos grdos mais finos, e detritos consistem
principalmente de minerais primarios, que sdo encontrados nas fracbes mais grossas (e.g.,
BOGGS, 2009; JOHNSSON, 1993).

Seguindo o soterramento, os sedimentos sdo sujeitos a um conjunto de processos
modificadores. Diagénese em profundidade, comumente resulta em destruicédo de feldspatos e
dos gréos liticos, dissolucdo das fases instaveis, crescimento de fases autigénicas, e cimentagao
(WORDEN; BURLEY, 2003). Como ocorre no intemperismo quimico, a principal mudanca na
composicao dos sedimentos resulta do reequilibrio das fases originais para seu novo ambiente
fisico e quimico (JOHNSSON, 1993).

3.2 Diagénese: aspectos gerais

Segundo Worden e Burley (2003), a diagénese compreende varios processos fisicos,
quimicos e bioldgicos pds-deposicionais, pelo qual a assembleia sedimentar original e os
fluidos intersticiais reagem na tentativa de alcancar o equilibrio geoquimico com o ambiente.
Estes processos permanecem ativos a medida que o ambiente evolui em termos de temperatura,
pressdo e quimica, durante a historia de deposicdo, soterramento e soerguimento da bacia
(BJBRLYKKE, 2014).

Tanto em ambientes aridos como Umidos envolve, nas fases finais, a formacdo de
minerais do grupo da gipsita, esmectita, caulinitas, a partir das reagdes que ocorrem nos
precursores aluminossilicatos (WORDEN; BURLEY, 2003). A diagénese difere do
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metamorfismo pela variedade de minerais e histdria termal; em geral, a transi¢do ocorre entre
uma temperatura de 180-250°C (Fig. 5; WORDEN; BURLEY, 2003).

Os mecanismos fundamentais que conduzem as reacdes diagenéticas sdo mudancas na
quimica do fluidos presente nos poros, temperatura e pressdo. E a presenca de componentes
minerais instaveis e metaestaveis que “carrega’ os fluidos dos poros com espécies dissolvidas
que definem o sistema diagenético (WORDEN; BURLEY, 2003). Sem a presenca de fluidos
aquosos nos poros, a diagénese cessa de forma eficaz. A assembleia mineral reage através da
interacdo da rocha com os fluidos nos poros em direcdo ao equilibrio geoguimico no ambiente
(WORDEN; BURLEY, 2003).

Figura 5 — Diagrama de P-T relacionando diagénese com regimes metamorficos e tipicos gradientes de P-T na
crosta terrestre. A geoterma crustal de 10°C/km € representativa de cratons estaveis, enquanto que o valor de
30°C/km é tipico de bacias sedimentares tipo rifte. Condi¢des de baixa pressdo e alta temperatura ocorrem apenas

em sistemas geotermais ou na vizinhanca de contatos igneos.
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Fonte: modificado de Worden & Burley (2003). %

A evolucdo dos ambientes diagenéticos, em funcdo da histéria de deposicao,
soterramento e soerguimento da bacia, fica registrada nas rochas sedimentares, e pode ser
analisadas em estudos petrograficos (WORDEN; BURLEY, 2003). Uma variedade de termos,
com significados especificos, € utilizada para descrever os processos diageneticos, alguns
destes termos estéo resumidos na tabela 1.
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Tabela 1 — Termos comuns usados na diagénese.

TERMO DEFINICAO

Autigénese Crescimento mineral in situ

Cimentacio Crescimento ou precipitagdo mineral nos espacos porosos

Compactagio Conjunto de processos resultando no colapso do espag¢o poroso em arenitos

Descarboxilacio Perda de CO, da matéria organica em resposta a0 aumento da temperatura

Desidratacio Perda de H,O da matéria organica como resultado do aumento da temperatura

Dissolucio Processo no qual um mineral é destruido pela interagdo com um fluido, deixando para tras
uma cavidade

Litificacio Processo de endurecimento de sedimentos soltos ou fridveis através dos processos de
compactagdo e cimentacio

Neomorformacgio Novo crescimento mineral durante a diagénese

Neomorfismo Transformagao de um mineral envolvendo mudangas na quimica do cristal

Sequéncia Paragenética Ordem na qual os processos diagenéticos ocorrem nos sedimentos

Precipitaciio Cristalizagdo de um mineral a partir de uma solugio

Recristalizacio Dissolucdo seguida por precipitagdo envolvendo mudangas no tamanho do cristal ou habito
de um mineral especifico

Substituicio Crescimento de um mineral autigénico quimicamente diferente dentro do corpo do mineral

pré-existente

Fonte: extraido e modificado de Worden e Burley (2003).

Uma sequéncia paragenética € interpretada pela ordem em que 0S processos
diagenéticos aconteceram. A sequéncia € construida com base em observacdes sobre a ordem
de crescimento mineral. Uma sequéncia paragenética inclui todos os processos listados acima
bem como compactacdo, dissolucdo, recristalizacdo e precipitacdo. Um volume muito grande
de cimento e poros em um arenito cimentado por carbonato, por exemplo, indica que a
cimentagdo ocorreu antes que a compactacgao, e também antes que acontecesse um soterramento
significante. Uma sequéncia paragenética é uma forma simples de relacionar uma série
complexa de eventos em um dado tempo (WORDEN; BURLEY, 2003).

3.3 Estégios diagenéticos

Segundo Worden e Burley (2003), o conceito de estagio diagenético é um quadro amplo
que relaciona processos diagenéticos com a evolucao de bacias sedimentares. Trés estagios sao
conceitualmente conhecidos: diagénese precoce (eodiagénese), diagénese de soterramento
(mesodiagénese) e diagénese relacionada com soerguimento (telodiagénese). Esta terminologia
foi primeiramente proposta por Choquette e Pray (1970), e adaptada por Worden e Burley
(2003).

A eodiagénese inclui todos 0s processos que ocorrem proximos a superficie, onde a
guimica dos fluidos intersticiais é controlada principalmente pelo ambiente deposicional. Em
muitos casos, € 0 regime em que a &gua meteorica penetra na subsuperficie, embora a dindmica

dos sedimentos costeiros com refluxo de agua do mar também seja classificada como
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eodiagénese. Dessa forma, ela se estende até maiores profundidades (varias centenas de metros)
dependendo da permeabilidade dos sedimentos (WORDEN; BURLEY, 2003)

Mesodiagénese ocorre durante o soterramento e é definida por todos 0s processos que
ocorrem a partir da eodiagénse até os estagios iniciais do metamorfismo de baixo grau. Os
principais fatores que influenciam na mesodiagénese incluem a historia de tempo e temperatura,
a mineralogia primaria, a transferéncia de massa e a geoquimica dos fluidos nos poros
(WORDEN; BURLEY, 2003).

A telodiagénese ocorre quando as rochas sdo soerguidas e exumadas, sendo expostas ao
fluxo de 4gua metedrica que ndo esté relacionada com o ambiente deposicional que hospedou
os sedimentos (WORDEN; BURLEY, 2003).

3.4 Analise de proveniéncia estatica e dinamica

Considerar a evolugdo das areas fonte no tempo e espaco fornece uma perspectiva
importante em andlise de proveniéncia. Segundo Garzanti (2015), a analise de proveniéncia
refere-se a andlise das sucessdes de passagens das quais os sedimentos sobrevém. Essas
passagens modificam as caracteristicas recebidas da rocha fonte, antes (viés ambiental) e depois
(viés diagenético) da deposicdo. Uma forma de diminuir a complexidade na analise de
proveniéncia é a comparacdo das rochas sedimentares com os ambientes de sedimentacdo
modernos (GARZANTI, 2015). Para analise de ambientes modernos ndo € necessario
preocupar-se com os efeitos sobrepostos pela diagénese. Além disso, as informacges geoldgicas
e geomorfoldgicas dos terrenos fonte e sistemas de dispersdo de sedimentos estdo disponiveis
(GARZANTI, 2015).

Dickinson (1985) aconselhou o uso de diagramas ternarios como uma ferramenta grafica
para ilustrar a mistura de detritos de diversas fontes na composic¢do final dos sedimentos, ao
invés de uma utilizacdo rigida para discriminacao tecténica. Uma abordagem flexivel permite
descrever a mistura de sedimentos no espaco e no tempo (DICKINSON, 1985), e assim, avancar
a partir de uma escolha estatica de um cenario paleogeografico (apenas um campo no
diagrama), para uma definicdo das tendéncias de evolucdo dindmica das fontes crustais.
(GARZANTI, 2015).

4  MATERIAIS E METODOS
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O método adotado para aquisi¢do e interpretacdo dos dados geolégicos compreendeu as
seguintes etapas: revisao bibliogréfica, aquisi¢do e processamento de fotografias aéreas, analise

faciologica, coleta de amostras e confeccdo de laminas delgadas e analise petrografica.

4.1 Revisdo bibliogréafica

Compreendeu o levantamento e compilacdo dos dados, relatorios e publicacbes sobre a
Bacia do Camaqua com o propoésito de compreender o enquadramento geoldgico das rochas
analisadas. Também foi realizada uma revisdo de conceitos sobre petrologia sedimentar que
auxiliou na descricao e interpretacdo dos afloramentos, amostras de méo e analise microscopica.
Os conceitos sdo relacionados aos processos sedimentares, controles deposicionais sobre a

composicao primaria, diagénese e proveniéncia de arenitos.

4.2 Aquisicdo e processamento de fotografias aéreas

Foi realizado levantamento aerofotografico com o uso de veiculo aéreo ndo-tripulado
(VANT). O VANT utilizado foi o modelo DJI Phantom 4 que possui distancia focal de 3,61
mm e tamanho do pixel de 1,56 x 1,56 um. Com o VANT foram programados 3 voos para a
aquisicdo de 1004 fotografias a uma altura de voo média de 35 metros resultando em uma
resolucdo final de cerca de 1,5 cm (ground sample distance ou GSD).

As fotografias foram processadas por fotogrametria no software Photoscan 1.3.4 para a
criagcdo de um modelo tridimensional da superficie da area de estudo e geracdo de
ortofotomosaico. As imagens sdo carregadas no software e sdo integradas pelo algoritmo
Structure From Motion (SfM; TAVANI; CORRADETTI; BILLI, 2016) para a geracdo de
nuvem de pontos de amarracéo (tie point cloud). A partir da nuvem de pontos de amarracgéo, as
imagens sdo alinhas e € criada uma nuvem densa de pontos (dense point cloud). A partir da
nuvem densa de pontos, é construida uma superficie sélida triangulada (mesh surface) que é
posteriormente texturizada a partir das fotografias originais. Apds estas trés etapas sao
construidos um modelo digital de elevacdo (MDE) e ortofotomosaico da area de estudo. Os
parametros finais ap6s o processamento foram: altura de voo de 58,9 metros e GSD de 2,19
cm/pixel.

O ortofomosaico corresponde ao mosaico de fotografias corrigidas para a distorcao.
Sendo assim, séo proje¢des planas em planta que refletem a superficie terrestre sem distorgéo.

Esse produto foi impresso na escala 1:500 para auxiliar a analise facioldgica.
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4.3 Analise facioldgica

A analise facioldgica consistiu na identificacdo e descri¢do das facies e associacdo de
facies e interpretacdo dos ambientes sedimentares. A descri¢do das facies é baseada na litologia,
tamanho de grdo, estruturas sedimentares (MAGALHAES et al., 2015), e paleocorrentes.
Foram medidos e empilhados em campo treze perfis estratigraficos ao longo da area de estudo.
Esses perfis foram catalogados na escala vertical de 1:100 e as espessuras foram determinadas
utilizando trena. Os perfis estratigraficos medidos em campo foram plotados no
ortofotomosaico e no modelo digital de elevacdo (DEM) e posteriormente foram projetados em
uma secdo geoldgica de diregdo NNW-SSE (285°-105°), com uso do software Move. As
medidas de acamamento sedimentar também foram projetadas para o mesmo perfil. A partir
destes dados foi possivel calcular as espessuras verdadeiras das se¢des medidas em campo. Por
fim, com as espessuras medidas para cada perfil estratigréafico, as colunas estratigraficas foram
integradas em um perfil vertical de facies composto (Apéndice A).

4.4 Coleta de amostras e confeccdo de laminas delgadas

Foram coletadas dezesseis amostras de arenitos e arenitos conglomeraticos ao longo da
area de estudo. Para cada ponto de coleta foi anotado sua coordenada UTM com utiliza¢do do
GPS da marca Garmin modelo MAP62CSx, descrito e fotografado o afloramento. Além disso,
a posicao de cada amostra foi plotada no ortofotomosaico. As amostras foram identificadas
usando o codigo MTx-y, em que “X” corresponde ao dia do trabalho de campo, ¢ “y”
corresponde ao numero da sequéncia de amostra coletada. Quando possivel, foi realizada
medidas da atitude do acamamento e/ou estruturas primarias e tectbnicas com auxilio de bussola
marca Brunton modelo Geopocket.

Foram confeccionadas um total de 15 laminas delgadas a partir das amostras coletadas
em campo. A confeccdo foi feita pela autora, no Laboratorio de Mineralogia e Petrografia da
Universidade Federal do Pampa. Os equipamentos utilizados para a confecgdo das laminas
consistem no sistema de laminacdo STRUERS e incluem os equipamentos: Discoplan-T§S, para
0 corte e desbaste da rocha; CitoVac para impregnacdo a vacuo das amostras com mistura de
resina epoOxi e endurecedor e colagem da amostra no vidro; Labopol-TS para lapidacdo da
amostra. Também foi utilizado equipamento de ultrassom para auxilio a limpeza das pegas e

desagregacédo da mistura de glicerina e abrasivos usada na lapidacéo.
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A Discoplan-TS compreende um conjunto de duas serras diamantadas, uma delas
prépria para corte de rochas e a outra propria para desbaste (apds a amostra estar colada no
vidro) preparando para posterior lapidacéo final. A Labopol-TS compreende um disco de ferro
e um braco mecénico para encaixe de até oito amostras com tamanho padrdo para realizar a

lapidacéo de forma semiautomatica (Fig. 6).

Figura 6 — Equipamentos utilizados para a confeccdo das Iaminas delgadas. a) Discoplan—TS, b) CitoVac, c)
Labopol-TS e d) equipamento de ultrassom.
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Fonte: autoria propria (2017).

As amostras primeiramente atingem uma dimensdo media de 10x20x30 mm. O corte foi
realizado sempre de forma perpendicular ao acamamento e na direcdo paralela a imbricacédo
dos clastos ou outro indicativo de paleocorrente, com o objetivo de obter o maior nimero de
informagdes composicionais e texturais possivel. Todas amostras foram impregnadas com
resina epoxi devido a sua alta friabilidade. A impregnacdo foi realizada a vacuo, com uma
proporcdo de 10 partes de resina epOxi para uma parte de endurecedor. O processo de
impregnacdo dura cerca de 2 horas e sdo necessarias, no minimo, 12 horas para secagem da

resina. Apés a impregnacéo, as amostras sdo novamente cortadas para retirar a resina. Depois
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do corte, a amostra impregnada € lapidada na face que seré colada no vidro. A lapidag&o é feita
com um material abrasivo composto por Carbeto de Silicio (SiC) diluido em &gua e/ou glicerol.

A primeira lapidacéo € realizada com abrasivo na granulometria de #220 para remover
as irregularidades da face de rocha. A segunda lapidacdo tem o objetivo de remover as
irregularidades deixadas pela granulometria do abrasivo de #220, por isso € realizada com SiC
de #1000. O vidro também é desbastado para que ele apresente uma face sem curvas e gerar
ranhuras para a cola aderir melhor ao vidro.

A colagem da face lapidada com o vidro é feita com uma mistura de resina epoxi e
endurecer em uma razdo de 7:1, respectivamente. Apds a colagem, o conjunto (amostra e vidro)
é secado em estufa com temperatura de 40° C. Posteriormente, a amostra foi desbastada na
Discoplan—TS até uma espessura média de 200 um. Por fim, a lamina foi lapidada até atingir
espessura final da rocha de 30 um para analise no microscopio petrografico. A espessura foi

calibrada pelas cores de interferéncia do quartzo, que ¢é de primeira ordem (tons de cinza).

4.5 Analise petrografica

A andlise petrografica foi realizada em trés escalas de observagdo: afloramento, amostra
de mé&o e lamina delgada. Em afloramento e amostras de méo, as rochas foram descritas com o
objetivo de detalhar a variacdo estrutural e textural dos arenitos e conglomerados, além da
descricdo qualitativa da composicéo dos clastos dos conglomerados.

As laminas delgadas foram descritas com o0 uso de microscépio petrografico marcas
Nikon Eclipse 50i pol e Zeiss Axio Lab.al. O software Petroledge foi utilizado para o apoio a
contagem modal, criagdo do banco de dados com as informagdes quantitativas e geracdo de
planilhas. Os dados tabelados foram abertos em Excel para a classificacdo e geracdo de
diagramas. A descricdo foi realizada analisando os parametros detalhados a seguir, seguindo 0s
critérios propostos por Tucker (2001):

— Texturas e Estruturas: determinacdo do tamanho, forma, arredondamento e selecéo dos
gréos; trama da rocha incluindo a orientacdo preferencial dos graos, suporte e grau de
empacotamento; e a natureza dos contatos entre 0s graos;

— Graos: quantificagdo da composicao dos grédos conforme detalhado no item 4.5.1;

— Matriz: origem detritica ou formada devido a alteragdo e compactacao de grdos moles

(pseudomatriz);



32

— Compactagéo: contatos coOncavo-convexo ou suturado entre os graos, lamelas de micas
ou bioclastos quebrados ou dobrados;

— Cimentacao: identificacdo dos cimentos (por exemplo, quartzo, calcita e argilominerais)
e seu habito (por exemplo, crescimentos, preenchimento de poro, revestimento de poro);

— Substituicdo/Dissolucdo de graos: por exemplo. feldspatos por argilominerais ou
calcita, dissolucdo parcial ou completa, presenca de poros muito grandes devido a
dissolucao completa de graos;

— Porosidade: origem e tipo (intergranular, intragranular, fratura);

— Classificagdo: analise do contetdo de matriz (arenito ou wacke). Se arenito,
classificagdo quanto ao tipo (quartzo-arenito, arenito feldspatico ou litoarenito);

— Ambiente deposicional: sugerido a partir da textura e composi¢do, entre outras
informacdes disponiveis, como estruturas e dados de campo;

— Diagénese: determinacéo da natureza e ordem dos eventos diagenéticos, e se ocorreram
préximos a superficie (pré-compactacdo) ou apds o soterramento (pos-compactacéo).
Além de sugerir a forma de evolucdo dos fluidos nos poros, e criacdo ou destruicdo da

porosidade durante a histéria de soterramento.

As principais feicBes texturais e composicionais foram registradas através de
fotomicrografias. O procedimento foi realizado no Laboratério de Microscopia da
UNIPAMPA, utilizando o software ToupView.

45.1 Petrologia Sedimentar Quantitativa

A quantificacdo da composicao dos clastos, para posterior classificacdo petrografica foi
realizada a partir da contagem de 300 pontos por lamina (contagem modal), que podem ser
gréos, matriz, cimento ou poros. Para a contagem modal foi utilizado microscopio petrografico
com charriot acoplado, que permite controlar a distancia dos pontos em intervalos regulares. A
distdncia dos pontos deve ser maior do que o maior clasto encontrado na lamina, evitando que
0 mesmo grao seja contado duas vezes.

A quantificagdo dos constituintes primarios e diagenéticos foi realizada de acordo com
0 método Gazzi—Dickinson (ZUFFA, 1985). O método consiste na contagem de graos maiores
que silte (> 0,0625 mm), dentro de um fragmento se rocha como constituintes separados,

identificando sua composicdo. Somente fragmentos liticos de textura fina sdo contados como
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tal (por exemplo rochas vulcanicas afaniticas, chert, rochas metamarficas de baixo grau, pelitos,
rochas carbonaticas; Fig. 7). O método Gazzi—Dickinson, no entanto, por assumir que
componentes policristalinos desagregardo em seus grdos constituintes ao longo do transporte,
fornece um melhor agrupamento dos dados obtidos a partir de arenitos de diversos tamanhos

de gréos e coloca uma énfase em proveniéncia (JOHNSSON, 1993).

Figura 7 — Fluxograma ilustrando o método Gazzi—Dickinson, que visa minimizar a dependéncia da composicao
da rocha no tamanho de grdo. Na figura: Q (Quartzo), K (Feldspato Alcalino), P (Plagioclasio).
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Fonte: modificado de Zuffa (1985).

As amostras sao classificadas de acordo com Garzanti (2015), segundo a propor¢do dos
trés maiores componentes: quartzo monocristalino, feldspato e fragmentos liticos (incluindo
fragmentos quartzosos com granulometria menor que 0,0625 mm, como fragmentos de chert;
Fig. 7). Minerais acessorios, como filossilicatos e minerais pesados, geralmente menos
abundantes e marcadamente afetados por processos hidraulicos de selecdo, por causa de sua
forma plana ou alta densidade, séo negligenciados para reduzir a complexidade (WELTJE;
VON EYNATTEN, 2004). O diagrama é baseado no método de contagem de pontos Gazzi-
Dickinson (ZUFFA, 1985), modificado para registrar detalhnadamente todos os fragmentos de
rochas encontradas, de onde vém as mais ricas e diretas informacGes de proveniéncia
(GARZANTI, 2015). Os principais componentes, considerados apenas onde a composi¢do
excede 10% de QFL sdo listadas em ordem de maior abundancia (e.g., em quartzo-feldspato-
litico, L>F >Q > 10% QFL).

Para visualizar as amostras em um espaco bidimensional é utilizado um diagrama biplot

(Fig. 8b). O diagrama biplot é uma ferramenta estatistica/grafica que contribui ndo apenas para
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discriminar em grupos de amostras, mas também para entender a relacdo mutua entre as
variaveis (GARZANTI, 2015).

Figura 8 — Diagramas de classificagdo petrografica para areias e arenitos. a) Diagrama triangular. O polo L
(litoarenitos) inclui grdos de carbonato e chert, Q (quartzoarenito), F (arenito feldspatico), IFQ (lito-feldspato-
guartzoso), fLQ (feldspato-lito-quartzoso), IQF (lito-quartzo-feldspatico), fQL (feldspato-quartzo-litico), gLF
(quartzo-lito-feldspatico), gFL (quartzo-feldspato-litico). b) Diagrama de classificagdo petrografica em espago
logaritmico.
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Fonte: modificado de Garzanti (2015).

O método Gazzi-Dickinson (ZUFFA, 1985), permite identificar as assinaturas
composicionais do ambiente tectdnico a partir da classificagdo no diagrama ternario de
Dickinson (1985). As principais categorias de terrenos para proveniéncia sdo resumidas na

tabela 2, e os campos de proveniéncia sdéo mostrados na figura 9.

Figura 9 — Diagrama dos campos de composicao dos arenitos correspondentes aos tipos de proveniéncia tectonica.
a) Quartzo total (Qt), feldspatos (F), e fragmentos liticos (L). b) Quartzo monomineralico (Qm), feldspatos (F) e
fragmentos liticos (L).
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Fonte: modificado de Dickinson (1985).
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Tabela 2 - Tipos de proveniéncia tectdnica, ambiente geotecténico correspondente, e composicdo das areias
geradas.

TIPO DE PROVENIENCIA AMBIENTE TECTONICO COMPOSICAO DAS AREIAS GERADAS
Créton estavel Intracontmental_ou Are1a§ quartzosas com altas
plataforma passiva razdes de Qm/Qp e K/P
Areias quartzo-feldspaticas (Qm-F)
Rift de ruptura pobres em Lt e Qp, similares a area
Embasamento soerguido transformante fonte. Altas razdes de Qm/Qp e K/P

Areias feldspato-liticas (F-L)
vulcanoclasticas com altas razdes P/K
e Lv/Ls, gradando para areias quartzo-

feldspaticas derivadas de batolitos

Arco de ilhas ou

Arco magmatico arco continental

Areias quartzo-liticas (Qt-Lt) pobres
. . Cinturio orogénico ou i
Reciclagem orogénica g 1 em F e Lv, ricas em fra_gmentos
complexo de subducgdo sedimentares e meta-sedimentares,
com razdes variaveis de Qm/Qp e Qp/L

Fonte: modificado de Dickinson (1985).

5 RESULTADOS

Os resultados da pesquisa compreendem dados estratigraficos e petrograficos da area de
estudo. Na porc¢éo oeste da &rea ocorrem rochas sedimentares inclinadas, com mergulho médio
de 69° para S75E. Na porcéo leste da area ocorrem rochas sedimentares horizontais. As duas
unidades encontram-se separadas por uma falha com movimento normal aparente, que faz parte
da zona de falha Minas do Camaqua (Fig. 10; ALMEIDA et al., 2012).

Em campo foram identificadas sete facies sedimentares, séo elas: arenito fino a médio
com estratificacdo cruzada acanalada de grande porte (F1); arenito fino a médio com
estratificacdo plano-paralela (F2); arenito médio a grosso com seixos esparsos e estratificacdo
plano-paralela a macica (F3); arenito médio a grosso com seixos esparsos e estratificacdo
cruzada (F4); arenito médio a grosso de base cascalhosa com estratificacdo cruzada (F5);
ortoconglomerado polimitico com clastos arredondados e estrutura maciga (F6); arenito
conglomeratico com gradacdo normal (F7; Apéndice A).

As facies foram agrupadas em trés associacOes de facies. As associacOes de facies
identificadas, da base para o topo, sdo: conglomerados e arenitos fluviais (CAF), arenitos
edlicos (AR) e conglomerados e arenitos de leques aluviais (CAL).
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Figura 10 — Mapa e secdo geoldgicos da area de estudo. (a) Mapa geolégico construido a partir dos dados de campo
e com auxilio do ortofotomosaico e do MDE. (b) Secdo geoldgica A-A’ com projegéo da associagdo de facies CAL
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para cima do relevo. Os nimeros de 1 a 13 correspondem aos perfis estratigraficos medidos em campo (Apéndice

A).
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A localizagdo das amostras coletadas € mostrada na figura 11. As amostras que possuem
laminas delgadas séo identificadas no mapa. A seguir, os resultados da anélise facioldgica e
petrogréfica sdo descritos para cada uma das trés associacdes de facies, incluindo a descricao

das estruturas, texturas e trama, da composicéo detritica e da diagénese para cada petrofacie.

Figura 11 — Mapa de localizagéo das amostras coletadas sobrepostas ao ortofotomosaico. Amostras em vermelho

foram selecionadas para producdo de laminas delgadas.
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Fonte: autoria propria (2017).
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5.1 Conglomerados e arenitos fluviais

A associacdo de facies CAF é composta pelas seguintes facies: arenito médio a grosso
com seixos esparsos e estratificacdo plano-paralela a macica (F3; Fig. 12a); arenito
conglomeratico com gradagdo normal (F7; Fig. 12b); arenito médio a grosso de base cascalhosa
com estratificacdo cruzada (F5; Fig. 12c); arenito médio a grosso com Seixos esparsos e
estratificacdo cruzada (F4; Fig. 12d); ortoconglomerado polimitico com clastos arredondados e
estrutura macica (F6). Esta associacdo de facies na area de estudo abrange 76 metros do perfil
vertical de facies. As laminas confeccionadas a partir destas amostras representam a matriz dos
conglomerados e/ou uma por¢do dos corpos arenosos entre 0s pacotes conglomeraticos.

Figura 12 — Caracteristicas macroscépicas da associacao de facies CAF. a) F3: arenito médio a grosso com seixos
esparsos e estratificacdo plano-paralela. b) F7: arenito conglomeratico com gradacéo normal. ¢) F5: arenito médio
a grosso de base cascalhosa com estratificacdo cruzada. d) F4: arenito médio a grosso com seixos esparsos e
estratificacdo cruzada.

Fonte: autoria prépria (2017).

5.1.1 Estruturas, texturas e trama

As estruturas identificadas na andlise petrografica desta associagdo de facies sédo:

estrutura macica e estratificacdo plano-paralela. A estratificacdo plano-paralela é marcada pela
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diferenga de granulometria e pela orientagdo das micas, principalmente biotita e muscovita. Os
grdos variam do tamanho de areia muito fina & areia muito grossa, eventualmente granulos. As
classes predominantes séo areia grossa e subordinadamente media. A selecdo dos grdos varia
de moderadamente a mal selecionado. Os gréos sdo predominantemente sub-arredondados. Os
processos que contribuiram para perda da forma dos gréos foram deformacdes, crescimentos,
corros@es, faturamento e substituicdo mineral. Os grdos apresentam orientagdo cadtica (Fig. 13)

Figura 13 — Aspecto textural dos arenitos da associacdo CAF. Arenitos grossos com estrutura macica, os gréos séo
sub-arredondados, a rocha é moderadamente selecionada e a trama € caotica (Nic6is paralelos: /P).

Fonte: autoria propria (2017).

5.1.2 Composic¢ao detritica

A composicao dos arenitos da associacdo de facies CAF ndo apresenta uma variagao
consideravel, sendo classificados como arenitos lito-feldspato-quartzoso e feldspato-quartzoso
sensu Garzanti (2015; Fig. 14). Os processos diagenéticos afetaram consideravelmente a
composicdo original, principalmente pela substituicdo dos feldspatos detriticos por ilita.
Quartzo monocristalino é a composigdo detritica predominante. Alguns grdos de quartzo
apresentam extincao fortemente ondulante e outros ocorrem com estrias de deformacdo. Grande
parte dos feldspatos ndo podem ser classificados devido a sua substituicdo intensa por

argilominerais, mas entre os identificados, a maior parte é representada por plagioclasio e
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subordinadamente microclinio. Como o processo de ilitizacdo afetou todos os feldspatos, os
potéassicos devem ter passado por um maior grau de alteracdo e por isso dificulta sua
identificacdo. Dentre os fragmentos liticos identificados, predominam rochas metamorficas,
principalmente fragmentos de quartzo recristalizado, filitos e xistos. S&o encontrados
fragmentos de rochas vulcénicas com cristais de plagioclasio alongados ainda preservadas apds
intensa oxidacdo. Os fragmentos de rochas sedimentares que ocorrem nessa associacdo de
facies sdo cherts e siltitos. Fragmentos de rochas plutdnicas sdo subordinados (Fig. 15). Entre

0s minerais pesados foram encontrados minerais opacos e zircdo (Fig. 16).

Figura 14 — Classificagdo da composicao detritica da associacdo CAF.
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Figura 15 — Principais aspectos de composicdo detritica analisada para a associacdo de facies CAF. a) Grao de
plagioclasio com macla albita (Nicois cruzados: XP). b) Grdos de quartzo com linhas de deformacéo e extingao
ondulante, indicando que a rocha fonte passou por deformagdes (XP). c) fragmento de rocha metamdfica de baixo
grau (seta amarela) e fragmentos de biotita detritica (seta vermelha, //P). d) Fragmento de chert (seta amarela) e
fragmento de quartzo policristalino em rocha metamorfica de alto grau (seta azul, XP). ) Fragmento de rocha
vulcanica oxidado com ripas de plagionclasio preservadas (//P). f) Fragmento de rocha plutdnica, com cristais de
quartzo inseridos em um um cristal maior de microclinio (XP).
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Fonte: autoria propria (2017).
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Figura 16 — Composicado detritica acessoria encontrada na associacdo CAF. a) Grdo de zircao detritico (XP). b)
Argilomineras infiltrados na borda de um grao de rocha metamérfica (setas amarelas, XP).
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Fonte: autoria propria (2017).

5.1.3 Diagénese

Os principais produtos da diagénese dos arenitos da associacdo de facies CAF sdo:
oxidos de ferro, argilominerais autigénicos, feldspatos ilitizados, calcita e quartzo. O principal
processo de perda de porosidade foi a compactacédo precoce evidenciada pela deformacéo das
micas e de grdos moles (com formacdo de pseudomatriz), além da minima quantidade de
contatos flutuantes. Abaixo encontra-se descrita a mineralogia autigénica e as principais fei¢des

sdo mostradas na figura 17 e 18.

Oxidos e/ou hidroxidos de ferro

Os oxidos e/ou hidroxidos de ferro foram identificados em trés formas distintas: (1)
cuticulas de 6xido microcristalino ao redor dos gréaos detriticos, com formagdo ao mesmo tempo
ou pela oxidacdo de cuticulas de argilominerais; (2) preenchimento de poro em agregados
criptocristalinos, principalmente proximo aos grdos de biotita e minerais opacos; (3)

substituicdo de graos vulcanicos e metamdrficos.

Cuticulas de argilominerais

Os argilominerais que recobrem os gréos podem apresentar duas origens: ilita autigénica
ou formadas devido & infiltragdo mecanica. Cuticulas autigénicas podem preencher fraturas em
grdos, geralmente sdo mais finas e descontinuas. As argilominerais infiltradas sdo mais espessas
e apresentam impurezas, como 6xidos, também essas argilominerais podem se deslocar devido

a compactagédo ou serem fragmentadas.
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Quartzo
O quartzo ocorre localmente como crescimentos externos aos graos detriticos e pode ser
identificado devido a presenca de cuticulas de dxidos de ferro. Os crescimentos apresentam a

mesma orientacdo oOtica do grdo detritico (sintaxiais).

Feldspatos
Grande parte dos feldspatos encontra-se intensamente substituidos por argilominerais
(provavelmente ilita ou sericita) autigénicos. A compactacdo afeta os grdos de feldspatos,

deformando-os e gerando a maior parte dos contatos concavo-convexos encontrados.

Calcita

A calcita foi identificada ocorrendo ao longo de porc¢des estreitas da rocha, na forma
alongada, onde resulta em uma coloragéo clara da rocha na escala macroscépica. E identificada
com habitos macrocristalinos preenchendo a porosidade intergranular nestas regides. Também

ocorre substituindo graos detriticos.

Clorita
A clorita ocorre substituindo grdos detriticos de biotita, ou como produto da alteracdo
de fragmentos liticos.

Pseudomatriz

A compactacdo mecanica dos arenitos gerou a deformacédo dos graos moles formando
pseudomatriz. Fragmentos liticos de arenitos, siltitos e rochas metamérficas de baixo grau sao
encontrados deformados. Feldspatos intensamente ilitizados compactados também formam
pseudomatriz por ocuparem um grande espaco intergranular e nao ser possivel a identificacdo

do contorno original dos gréos.

Compactacao

O empacotamento dos arenitos varia entre normal e apertado, com contatos longos e
concavo-convexos abundantes. Algumas amostras apresentam empacotamento heterogéneo
devido a presenca de crescimentos de quartzo que inibiram a compactacdo. A compactacédo

mecénica e evidenciada pela deformacdo das micas e de grdos moles.
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Figura 17 — Principais aspectos diagenéticos dos arenitos analisados na associacdo de facies CAF. a) Fragmentos
de feldspatos ilitizados e oxidados (XP). b) Agregados de caulinita preenchendo porosidade intergranular (XP). ¢)
Pseudomatriz entre graos de quartzo e feldspato ilitizado (setas amarelas). Agregado de dxido de titanio (seta azul,
XP). d) llita vermicular diagenética preenchendo porosidade intergranular (XP). e) Crescimentos externos de
quartzo (setas vermelhas, XP). f) Cuticulas de argilominerais autigénicos compactada entre os grdos (setas
amarelas) e calcita preenchendo porosidade intergranular (seta rosa, XP).
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Fonte: autoria propria (2017).
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Figura 18 — FeicOes diagenéticas identificadas para a associagdo de facies CAF. a) Porosidade intergranular (em
azul; //P). b) Pseudomatrlz formada pela desagregacéo de litoclasto de arenlto (setas vermelhas, //P)

Fonte autoria proprla (2017)

5.2 Arenitos eéblicos

A associacdo de facies AR é composta pelas seguintes facies: arenito fino a médio com
estratificacdo cruzada acanalada de grande porte (F1) e arenito fino a médio com estratificacédo
plano-paralela (F2; Fig. 19). Esta associacdo de facies na area de estudo abrange 145 metros do
perfil vertical de facies.

Sdo identificadas familias de fraturas em toda a associacdo de facies, e bandas de
deformacéo no afloramento proximo ao contato com as unidades horizontalizadas (Fig. 20).
Nesta unidade € possivel identificar falhas deslocando lentes de arenitos médios e/ou
deslocando as manchas brancas de reducdo ou dissolucdo do 6xido de ferro. Por vezes, é
verificado que o fluido que gerou estas manchas ocupou as fraturas para migrar (Fig. 19). Esta
caracteristica sugere que a formacdo das manchas brancas ocorreu antes da deformacdo que

gerou os fraturamentos, e continuou apos a deformagéo.
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Figura 19 — Fei¢Bes macroscopicas encontradas a associacdo de facies AR. a) e b) Manchas claras formadas por
fluxos de fluidos diagenéticos tardio. Em a) o fluido encontra uma barreira que inibe a lixiviagédo do 6xido de ferro,
e em b) o fluido percola fratura da rocha e os estratos cruzados. c) F1: arenito fino a médio com estratificacdo
cruzada acanalada de grande porte. d) F2: arenito fino a médio com estratificacdo plano-paralela, truncando
estratos cruzados.

DR i e i
Fonte: autoria prépria (2017).

Figura 20 —Aspectos estruturais da associacao de facies AR. a) Familias de fraturas com espagamento centimétrico
a decimétrico. b) Bandas de deformacdo com espacamento centimétrico. ¢) Estratificacdo cruzada acanalada de
grande porte cortada por uma falha (pontilhado vermelho). Observa-se que nesta falha as manchas claras do arenito
foram cortadas pela falha.
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5.2.1 Estruturas, texturas e trama

As estruturas identificadas nas laminas dessa associacdo de facies sdo: macica,
estratificacdo plano-paralela e por vezes, gradacdo normal. Os arenitos de estrutura macica
apresentam orientacdo dos grdos cadtica ou sub-paralela. A estratificagdo plano—paralela é
marcada pela diferenca de granulometria (Fig. 21). Os arenitos apresentam granulometria
variando entre areia muito fina a areia média, com predominancia de areia media e
subordinadamente areia fina. Todas as amostras desta classe sdao bem selecionadas. Os graos
variam de sub-angulosos (para os arenitos mais finos) a sub-arredondados. Crescimentos de
quartzo, substituicdo de gréos por calcita, deformacdo de grdos moles e corrosdo séo os

principais modificadores da forma e composicao dos graos.

Figura 21 — Composigao de duas microfotografias mostrando a variag&o textural dos arenitos edlicos da associa¢do
de facies AR. A facies é composta por camadas de arenitos médios intercaladas com arenitos finos. Os gréos
possuem orientacdo subparalela e sdo sub-arredondados. A rocha é bem selecionada.
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Fonte: autoria propria (2017).
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5.2.2 Composicéo detritica

A composicdo dos arenitos da associacdo de facies AR é praticamente homogénea,
sendo classificados predominantemente como arenitos lito-quartzosos e subordinadamente
como lito-feldspato-quartzoso sensu Garzanti (2015; Fig. 22). A substituicdo do quartzo por
calcita foi o principal processo diagenético que afetou a composicdo original dessas rochas.
Alguns gréos de plagioclasio e fragmentos liticos estdo oxidados.

Os gréos de quartzo sdo predominantemente monocristalinos e predomina plagioclasio
sobre os feldspatos alcalinos. Os feldspatos da associacdo de facies AR estdo menos ilitizados
que os feldspatos da associacao de facies CAF.

Os principais fragmentos liticos correspondem a rochas metamorficas de baixo grau,
constituidas de quartzo policristalino recristalizado. Ocorrem localmente fragmentos de rochas
vulcanicas oxidados, e outros fragmentos liticos oxidados de dificil identificacdo que podem
ser vulcanicos ou sedimentares. A ocorréncia de fragmentos de rochas plutbnicas e
metamorficas de alto grau é limitada devido a dependéncia do tamanho de grdo (Fig. 23).

Ocorrem poucos minerais acessorios, representados principalmente por minerais opacos.

Figura 22 — Classificagdo da composicao detritica da facies AR.
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Fonte: autoria propria (2017).
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Figura 23 — Principais aspectos da composicao detritica dos arenitos da facies AR. a) Plagioclasio detritico (seta
vermelha) e fragmentos metamorficos (setas azuis, XP). b) Fragmentos liticos, chert (seta amarela), metamérfica
de baixo grau (setas vermelha e azul, XP). ¢) Fragmento de rocha vulcénica (seta vermelha, XP). d) Fragmento
litico indiferenciado (//P). ) Grao de quartzo metamorfico (XP). f) Fragmento de rocha pluténica, com muscovita
e biotita (XP).
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Fonte: autoria propria (2017).

5.2.3 Diagénese

Os principais produtos da diagénese dos arenitos da associagédo de facies AR séo: dxidos
de ferro, quartzo, calcita e argilominerais autigénicos. Abaixo encontra-se descrita a

mineralogia autigénica da facies, e as principais fei¢cdes sao mostradas nas figuras 24 e 25.
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Oxidos e/ou hidroxidos de ferro

Os oxidos ou hidroxidos de ferro sdo encontrados em abundéncia em amostras
especificas, nas quais ndo houve crescimentos externos de quartzo significativo. S&o
identificados em duas formas distintas. (1) Cuticulas de 6xido microcristalino a criptocristalino
ao redor dos gréos detriticos, identificados pelo seu crescimento apenas nas bordas dos graos,
onde ndo h& contato com outros gréos, ou seja, sua formacdo foi posterior & compactacéo e
oxidacdo das argilominerais infiltrados; (2) Oxidacdo de minerais em fragmentos liticos como

siltitos e rochas vulcénicas, grdos de quartzo e feldspatos.

Argilominerais

Os argilominerais ocorrem como cuticulas autigénicas circundando graos detriticos com
espessura geralmente mais fina que os argilominerais infiltrados. Esses minerais séo de dificil
identificacdo, sendo possivelmente ilita. Por vezes s&o os argilominerais que limitam o contato
entre 0 quartzo detritico e crescimentos externos de quartzo. Os argilominerais autigénicos
também ocorrem em fraturas dos graos. Nas amostras com maior contetudo de éxidos de ferro,
identifica-se também um maior conteudo de argilominerais infiltrados e amplamente
substituidos por 6xidos.

A caulinita ocorre como preenchimento de poro intergranular, com habito vermicular,

livrinho ou franjas na borda de gréos.

Quartzo

O quartzo ocorre como crescimento externo sobre grdos detriticos de quartzo e
preenchendo porosidade intergranular. Os crescimentos apresentam a mesma direcéo Otica dos
grdos do quartzo detritico, com bordas regulares, resultando geralmente em formas
geométricas. Por vezes, o0 crescimento encontra-se dissolvido e/ou substituido por calcita. Na
amostra MT1-08, os crescimentos de quartzo correspondem a até 7% do volume da amostra.
Sua identificacdo é possivel devido a presenca de formas geométricas nas bordas e uma fina

cuticula de o6xidos/hidroxidos de ferro entre o crescimento autigénico e o grao detritico.

Calcita
A calcita e identificada em manchas claras acompanhando o acamamento sedimentar
ou como circulos claros na rocha (Figs. 19a e 19b). A calcita ocorre como preenchimento de

poro macrocristalino com habitos de mosaico e poiquilotopica. Varios graos detriticos



52

encontram-se parcialmente ou completamente substituidos por calcita. Também € identificada

calcita dissolvendo os crescimentos externos de quartzo.

Figura 24 — Principais feicOes diagenéticas nos arenitos analisados na associagdo de facies AR. a) Cuticula de
argilominerais infiltrada entre os grédos, parcialmente substituidas por 6xidos de ferro (setas pretas, //P). b)
Cuticulas de 6xido de ferro autigénico (setas verdes, //P). c) Cuticulas de argilomineral autigénico entre graos
(setas brancas), e crescimento de quartzo autigénico (seta laranja, XP). d) Caulinita vermicular autigénica,
preenchendo poro intergranular (XP). Em ‘e’ e ‘f” ¢ mostrada a variagdo petrografica entre por¢des normais da
rocha (e) e em areas claras da a
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onte: autoria prépria (2017).
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Figura 25 — Principais feicfes diagenéticas nos arenitos analisados da associacdo de facies AR. a) Crescimentos

externos de quartzo marcados pelas cuticulas de argilominerais entre os gréos e o crescimento, e também por suas

formas geométricas (setas laranjas), e calcita macrocristalina dissolvendo o crescimento e os gréos de quartzo (seta

vermelha, XP). b) calcita poiquilotépica (seta rosa) e grao detritico totalmente substituido por calcita blocosa (seta

vermelha). Também sdo observados crescimentos de quartzo externamente aos gréos (XP). c) Cristais de éxido de

titnio (seta azul claro) e substituicdo de biotita por clorita (seta azul escuro, //P). d) llita preenchendo poro
ranular (setas amarelas, XP).

3.

Compactacao

O empacotamento dos arenitos € normal. A compactacdo mecanica é evidenciada pela
abundancia de contatos longos e aparenta ter ocorrido em uma fase mais tardia em comparagéo
as rochas da associacdo de facies CAF. Nestes arenitos é identificado mais comumente contatos
flutuantes, principalmente nas amostras intensamente cimentadas por crescimentos de quartzo
(MT1-08). Os contatos concavo-convexos ndo sdo abundantes como na associacdo de facies
CAF.

5.3 Conglomerados de leques aluviais

A associacdo de facies CAL é caracterizada pelas seguintes facies: arenito medio a

grosso com seixos esparsos e estratificacdo plano-paralela (F3); arenito médio a grosso com
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seixos esparsos e estratificacdo cruzada (F4); e ortoconglomerado polimitico com clastos
arredondados e estrutura macica (F6; Fig. 26). Esta associacdo de facies abrange 56 metros do
perfil vertical de facies. De maneira abrangente, ¢ identificado estrato crescéncia dos pacotes
arenosos, e a razdo areia/cascalho aumenta para o topo da associacao de facies. Da mesma

maneira, os clastos diminuem de tamanho para o topo da sequéncia.

Figura 26 — Aspectos de campo da associagao de facies CAL. a) Camadas horizontalizadas no topo da associagéo.
b) F4: arenito médio a grosso com seixos esparsos e estratificagdo cruzada. c) F3: arenito médio a grosso com
seixos esparsos e estratificacdo plano-paralela a maciga (F3) e F6: ortoconglomerado polimitico com clastos
arredondados e estrutura macica.

Fonte: autoria prépria (2017).

5.3.1 Estruturas, texturas e trama

As estruturas identificadas nessa associacdo de facies sdo estrutura macica,
estratificacdo plano-paralela e gradacdo normal. Os arenitos de estrutura macica apresentam
orientacdo cadtica ou sub-paralela dos grdos (Fig. 27a). A estratificacdo plana paralela é
marcada pela disposicdo das micas, principalmente biotita, e demais clastos alongados (Fig.
27b). As rochas possuem granulometria que varia entre silte a granulo, com predominio de areia
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média e subordinadamente areia grossa. A rocha varia de mal selecionada a moderadamente
selecionada. O arredondamento dos gréos é heterogéneo, com grdos angulosos, sub-angulosos
e sub-arredondados (Fig. 27c). O processo mais evidente de mudanca da forma dos gréos € a

deformacéo de micas e grdos moles.

Figura 27 — Aspectos texturais dos arenitos analisados da facies CAL. a) Arenito médio com grdos sub-angulosos,
moderadamente selecionado, com estrutura macica e orientagdo cadtica (/P). b) Arenito médio com gréos sub-
angulosos, moderadamente selecionado, com laminacdo irregular formada pela concentracdo sub-paralela de
micas (//P). c) Arenito grosso com grdo de quartzo monocristalino anguloso (ndo € identificado crescimento
externo, //P).
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Fonte: autoria prépria (2017).

5.3.2 Composicao detritica

A composicdo destes arenitos é relativamente homogénea, sendo classificados como
arenitos lito-feldspato-quartzosos e feldspato-lito-quartzosos sensu Garzanti (2015; Fig. 28),
com amostras classificadas na interface entre esses dois campos. A substitui¢do do quartzo e
dos feldspatos por calcita e a ilitizacdo dos feldspatos foram os principais processos
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diagenéticos que afetaram a composicdo detritica original das rochas. Alguns grdos de
plagioclasio e liticos encontram-se oxidados.

Os graos de quartzo sao predominantemente monocristalinos, alguns possuem extin¢ao
fortemente ondulante e/ou estrias formadas por deformacéo. Os graos de feldspatos encontram-
se intensamente substituidos por ilita, sendo dificil sua identificacdo. Os principais fragmentos
liticos sdo de rochas metamorficas de baixo grau. Litoclastos de ocorréncia subordinada
incluem fragmentos de rochas sedimentares, como chert, siltitos, arenitos e fragmentos de
rochas vulcanicas (Fig. 29). Dentre as trés associacdes de facies estudadas, esta é a que possui

maior contribui¢do de minerais acessorios, sendo principalmente micas e opacos.

Figura 28 — Classificagdo da composicao detritica da associacdo de facies CAL.
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Fonte: autoria propria (2017).
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Figura 29 — Principais aspectos da composicao detritica nos arenitos analisados da associacao de facies CAL. a)
Grao de microclinio XP). b) Plagiocléasio detritico em contato longo com feldspato com macla carlsbad (seta
amarela; XP). c) Fragmento de rocha sedimentar (//P). d) Fragmentos de rocha vulcanica (setas vermelhas) e de
rocha metamorfico com foliacdo (seta verde; //P). e) Fragmento de quartzo policristalino recristalizado em rocha
metamorfica (seta verde) e feldspato ilitizado ao centro (XP). f) Fragmento de rocha metamorfica foliada (seta
verde) e grdos de quartzo com vacuolos na direita (XP).
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Fonte: autoria propria (2017).

5.3.3 Diagénese

Os principais produtos da diagénese dos arenitos e da associacdo de facies CAL sao:
argilominerais autigénicos e oxidacdo de minerais instaveis. A seguir encontra-se descrita a

mineralogia autigénica e as principais fei¢des sdo mostradas na figura 30.
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Cuticulas de argilominerais

As cuticulas de argilominerais autigénicos sdo um dos principais produtos diagenéticos
que ocorrem nestes arenitos. Os argilominerais ocorrem como agregados microcristalinos
“esmagados” entre os grdos. As cuticulas apresentam espessura variavel e sdo descontinuas,

dependentes do espaco intergranular.

Oxidos de ferro

Os oxidos de ferro ocorrem como oxidacdo de fragmentos liticos (principalmente
vulcnicos e sedimentares), feldspatos e micas. Oxidos de ferro substituem componentes
intergranulares localmente, principalmente nas redondezas de grdos como biotita e fragmentos

vulcanicos.

Calcita

A calcita é o principal cimento dessa associacdo de facies, representando até 22 vol%
da lamina. Ocorre preenchendo a porosidade intergranular, previamente reduzida pela
compactacao, com habitos macrocristalino e poiquilotépico. A calcita substitui grdos detriticos,
agregados de ilita como preenchimento de poro intergranular, e crescimentos de quartzo.
Apresentam uma caracteristica corrosiva, dissolvendo a borda da maior parte dos grdos

detriticos, sendo um fator de mudanga de forma dos gréos.

Feldspatos
Os feldspatos apresentam-se intensamente ilitizados, por vezes formando pseudomatriz.
Os feldspatos potéssicos sdo mais afetados pela substituicdo de argilominerais em relacdo ao

plagioclasio. Alguns encontram-se substituidos por calcita.

Clorita
A clorita ocorre como substituicdo pseudomorfica de lamelas de muscovita e biotita
detriticas, como substituicdo de cuticulas de argilominerais infiltradas e como alteracdo de

fragmentos de rochas metamorficas foliadas.

Compactacao
O empacotamento destes arenitos € normal. A compactagcdo mecanica é evidenciada

pela deformag&o das micas e de grdos moles. O suporte da rocha é dado pelos grdos. A natureza
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dos contatos varia, sendo que comumente ocorrem contatos pontuais, longos e concavo-

convexos. Contatos entre grdo e ndo-grdo ocorrem predominantemente na amostra MT1-06.

Figura 30 — Principais feicOes diagenéticas dos arenitos da formagdo CAL. A) Substituicdo de biotita e feldspato
por calcita (setas amarelas). B) Substituicdo de gréo policristalino de quartzo por calcita (seta amarela), ilitizacéo
de feldspatos (setas vermelhas), e cuticulas de argilomineral (setas rosas). C) Substituicdo completa de grao
detritico por calcita diagenética. D) Bordas corroidas por calcita (setas amarelas), e substituicdo de clorita por
oOxidos de ferro (seta roxa). E) Pseudomatriz oxidada (seta azul). F) Gréo de quartzo sendo corroido por éxidos de
ferro.
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Fonte: autoria propria (2017).
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6 DISCUSSOES

Os dados adquiridos a partir da andlise faciologica e da andlise petrografica permitem

discutir aspectos de proveniéncia e diagénese das rochas estudadas.

6.1 Proveniéncia

Os arenitos da associacdo de facies CAF apresentam composicdo quartzo-feldspatica
indicando uma proveniéncia continental transicional, com uma tendéncia para uma zona de
mistura de sedimentos provenientes de bloco continental, reciclagem orogénica e arco
magmatico (Fig. 33a). Os arenitos da associacdo de facies AR, devido a natureza do seu
ambiente deposicional ser seletivo, tem maior maturidade composicional em comparacdo as
outras associagdes. Apresentam composicdo quartzosa indicando uma proveniéncia de
reciclagem orogénica e interior craténico (Fig. 33b). A associacdo de facies CAL apresenta uma
composicao semelhante aos arenitos da facies CAF, com maior conteido de fragmentos liticos
supracrustais, principalmente fragmentos de origem vulcanica. As amostras apresentam uma
dispersdo maior, indicando areias lito-quartzosas provenientes de reciclagem orogénica
(quartzoso reciclado) e composi¢des quartzo-feldspaticas provenientes de bloco continental e
interior craténico. (Fig. 33c).

As amostras analisadas plotaram em campos de proveniéncia diversos. Porém, as
caracteristicas composicionais e texturais dos arenitos das associacbes CAF e CAL sdo
semelhantes. A unidade e6lica difere, mas a diferenca pode ser explicada pela caracteristica do
ambiente deposicional, que tipicamente tende a reciclar sedimentos disponiveis para o
transporte edlico. A unidade superior, no entanto, apresenta maior proporcdo de liticos
supracrustais na sua composicdo detritica e pode indicar fontes crustais mais rasas ou

reciclagem.
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Figura 31 — Proveniéncia Sedimentar das rochas analisadas. Qm representa a propor¢do de quartzo monocristalino
contado pelo método Gazzi-Dickinson, Lt a soma dos fragmentos liticos metamdrficos, sedimentares (incluindo
chert) e vulcanicos e F os feldspatos totais. a) Associacdo de facies CAF. b) Associagdo de facies AR. c)
Associacao de facies CAL.
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Fonte: modificado de Dickinson (1985).
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6.2 Processos e padrdes diagenéticos

As formas de ocorréncia dos produtos diagenéticos foram identificadas e descritas com
a andlise petrografica. Abaixo sdo discutidos os processos de formacdo e modificacdo, a
variacdo dos processos entre as associagcOes de facies, bem como uma sequéncia paragenética é
proposta (Fig. 32).

O oxido/hidroxido de ferro foi produto da diagénese mais abundante nas amostras da
facies CAF. O trabalho de De Ros, Morad e Paim (1994) identificou a hematita como
constituinte diagenético nas rochas do Grupo Guaritas. Esta unidade apresenta maior contetido
de minerais opacos, em comparagdo com as outras. Os minerais opacos, biotita e fragmentos
vulcanicos, podem ser as fontes de ferro para a precipitacdo de hematita como cuticula ou
preenchendo poro intergranular, além de possiveis fontes externas.

Devido a natureza do ambiente deposicional (fluvial/aluvial/e6lico) com espessa zona
vadosa, € comum estes sedimentos possuirem cuticulas de argilominerais e hematita que
retardam ou inibem o crescimento externo de quartzo (BJORLYKKE, 2014). As cuticulas de
argila e hematita foram os primeiros constituintes formados da sequéncia paragenética.
Hematita € formada na diagénese proxima a superficie em ambientes fluviais semiaridos
continentais, com repetidas variacdes na coluna de 4gua (DE ROS, MORAD, PAIM, 1994).

Dessa forma, a hematita é o constituinte responsavel pela coloragdo vermelha destas
rochas. As manchas claras que ocorrem em meio as zonas vermelhas sdo geralmente paralelas
ao acamamento. Formas de manchas esféricas centimétricas de reducéo ou lixiviacdo do ferro
sdo formadas devido a migracdo de fluidos. Essas caracteristicas podem indicar reducdo
localizadas durante a diagénese precoce (BENSING et al., 2005), ou alteragdes durante a
telodiagénese. Um controle estratigrafico e estrutural sobre o clareamento é sugerido pela
descoloracdo de camadas mais permeaveis e superficies delimitadoras e fraturas, que facilitam
a migracao dos fluidos.

Cuticulas de argilominerais infiltrados foram formadas durante a diagénese proxima a
superficie. Este processo € comum em sedimentos continentais sob condigdes climaticas
semidridas durante episddios de inundacdo (DE ROS, MORAD, PAIM, 1994). Uma grande
quantidade de argilominerais pode ser introduzida em um depdsito aluvionar limpo por este
processo (DE ROS, MORAD, PAIM, 1994).

Embora a anélise da porosidade foi dificultada devido a falta de tingimento da resina
epoOxi durante a impregnacdo, pode-se evidenciar que a compactagdo mecénica foi o principal

processo fisico de reducéo da porosidade, principalmente pelo rearranjo dos graos e deformacao
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de grdos moles. O rearranjo dos grdos é observado pela abundancia de contatos pontuais e
longos. A deformacdo € identificada principalmente pela deformacéo das micas, e subordinada
deformacéo de feldspatos alterados e liticos moles. A cimentacao de crescimentos de quartzo e
calcita macroscristalina preenchendo porosidade intergranular também resultam em perda de
porosidade intergranular. Estes processos sao relacionados a quimica dos fluidos intersticiais e
séo discutidos abaixo.

A alteracdo dos feldspatos para ilita em arenitos pode ocorrer em varias condicdes:
durante a exposicdo subaerial em profundidades inferiores a 1 km, por influéncia de aguas
meteodricas e em profundidades maiores (2-4 km), por interacdo com &guas &cidas. A principal
questdo é identificar se a alteracao dos feldspatos ocorreu na area fonte, durante o intemperismo
e erosdo, ou se foi um processo diagenético. Como grande parte dos feldspatos das trés
associacOes de facies encontram-se ilitizados, pode-se interpretar também como um processo
diagenético.

Com o aumento progressivo da profundidade de soterramento a temperatura de
diagénese aumenta e a ilita e quartzo diagenéticos se tornam estaveis. Na etapa de
mesodiagénese ocorreu a cimentacdo de crescimentos de quartzo e a ilitizacdo dos feldspatos,
marcadamente dos feldspatos potassicos. A cimentacdo de quartzo foi um processo muito
importante identificado na amostra MT1-08 (localizada na associacgdo de facies edlica préximo
a falha). Estes crescimentos externos de quartzo devem estar associados com a deformagéo
suportada pelo arenito durante o falhamento, pois no afloramento ocorrem bandas de
deformacdo com espagcamento centimétrico, e € verificado que nestas amostras 0s graos sdo
mais angulosos em relacdo as outras amostras da facies AR. De acordo com Worden e Burley
(2003), a precipitagéo de quartzo ocorre em temperaturas entre 80° e 100° C. Considerando uma
geoterma de bacia sedimentar tipo rifte (que é sugerida para o Grupo Guaritas), este processo
deve ter ocorrido em profundidade inferior a 5 km.

Calcita é um cimento abundante nas duas amostras correspondentes ao topo de toda a
sequéncia analisada. A calcita preenche a porosidade intergranular previamente reduzida pela
compactacdo. Apresenta caracteristica corrosiva, dissolvendo a borda de grdos de quartzo e
feldspato, eventualmente resultando na dissolugdo completa de gréos detriticos. A substituicdo
do quartzo por calcita é uma reagdo comumente observada na diagénese dos arenitos. Devido
as diferentes condicdes de estabilidade em fungédo do pH para o quartzo e para a calcita, sugere-
se que os cimentos tenham se formado em dois eventos separados, refletindo dois regimes de

liquidos temporaério.
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Figura 32 — Sequéncia paragenética proposta para os arenitos com diferentes composicfes. AF: associacdo de
facies. CL: classificacdo dos arenitos.
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CONSIDERACOES FINAIS

A petrografia e andlise facioldgica de uma por¢do do Grupo Guaritas ao sul do Rio

Camaqud, localizada na regido do Arroio Torrinhas mostrou que:

Os diferentes ambientes deposicionais interpretados para as trés associacdes de facies
podem estar relacionados, e serem dependentes de mudancas climaticas. Em periodos
chuvosos os depdsitos fluviais e aluviais se formaram, enquanto que em periodos aridos as
facies edlicas foram depositadas.

A composicdo detritica € relativamente homogénea entre as trés associacbes de facies,
podendo indicar proveniéncia similar para ambas as unidades a leste e oeste da falha.

A falha ndo limita grandes variacGes diagenéticas, o que sugere uma Uunica historia de
soterramento para ambas as unidades a oeste e a leste da falha, podendo a falha ter atuado
como uma barreira para o fluxo hidrolégico que proporcionou a precipitacdo dos
carbonatos na porcéo leste da falha, limitando sua acdo na porgédo oeste

A mineralogia diagenética evidencia uma evolucdo de um ambiente siliciclastico de
eodiagénese continental metedrica sob clima seco ou tmido evoluindo para um ambiente
siliciclstico de diagénese de soterramento profundo (mesodiagénese profunda).

Os principais processos que afetaram a porosidade foram a compactacéo e cimentacéo por
quartzo e calcita.

Sugere-se a realizacdo de novos trabalhos utilizando metodologias similares em outras
areas na zona de falha Minas do Camaqua, que possam contribuir com o conhecimento

sobre a relacdo tectdnica—estratigrafica—petroldgica entre as unidades deformadas.
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