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RESUMO

O Grupo Guaritas (Eocambriano da bacia do Camaqua), formado por sedimentos
terrigenos, compreende as formagdes Pedra das Torrinhas, Varzinha, Pedra Pintada, Pedra
da Arara e Serra do Apertado, as quais constituem o registro sedimentar de sistemas
deposicionais de leques aluviais, fluviais e edlicos.

Este trabalho teve como objetivos: caracterizar as relagdes estratigraficas entre os
depdsitos edlicos e aluviais-fluviais; inferir as rochas fontes dos sedimentos; buscar critérios
de distingao e reconhecer padrdes de variagao na proveniéncia das unidades sedimentares.
Foram realizadas analises petrograficas de minerais pesados e seg¢des delgadas de arenitos
e analise de seixos em afloramentos de litotipos conglomeraticos. As analises de minerais
pesados envolveram: quantificagdo da assembléia total; determinagdo dos indices
mineraldgicos ZTi (zircao/(turmalina+zircao)), que quantifica o grau de retrabalhamento
sedimentar, e ZRi (zircao/(rutilo+zircao)), que indica variagdo da area fonte primaria; e
quantificacdo de tipos morfolégicos de zircdo. As unidades do Grupo Guaritas foram
comparadas entre si por estatisticas descritivas e analise de agrupamento, baseadas nos
indices ZTi, ZRi e AR (proporg¢ao de graos arredondados de zirc&o).

Os arenitos analisados constituem arcoseos a arcoseos liticos, sugestivos de
sedimentacdo em ambiente arido e/ou pequena distancia de transporte. A abundancia de
apatita e zircdo indica area fonte dominada por rochas igneas acidas. A andlise de
agrupamento revelou que as formagbes Varzinha e Pedra Pintada apresentam elevada
similaridade entre si e que a Formagao Serra do Apertado distingue-se das demais
unidades. A maior variabilidade do indice ZTi na Formagédo Serra do Apertado e na facies
fluvial da Formagao Pedra da Arara sugere presenga de sedimentos com grau de
retrabalhamento variado. A Formagéo Serra do Apertado distingui-se das demais unidades
pelos seus valores elevados de ZRi, o que aponta variagdo na area fonte primaria. A
Formacdo Pedra da Arara apresenta valores mais elevados do indice AR, indicativos de

maior grau de retrabalhamento sedimentar.



ABSTRACT

The Guaritas Group (Eocambrian, Camaqua Basin) comprises terrigenous sediments
and it is formed by the following formations: Pedra das Torrinhas, Varzinha, Pedra Pintada,
Pedra da Arara and Serra do Apertado. These sedimentary units are correspondent to
alluvial fan, fluvial and eolian depositional systems.

The aims of this work were: to characterize the stratigraphical relationship between
the eolian and fluvial-alluvial deposits; to deduce the source rocks of the sediments; to
discriminate the sedimentary units; and to recognize changes in the provenance. There were
realized petrographical analysis of thin sections and heavy minerals in sandstones and
pebble analysis of conglomeratic rocks in outcrops. The heavy mineral analysis comprised
the quantification of the total assemblage, the determination of the ZTi index
(zircon/(tourmaline+zircon)), which is related to the sedimentary reworking degree, and of the
ZRi index (zircon/(rutile+zircon), which indicates changes in the primary source rocks, and
the quantification of morphological types of zircon. The units of the Guaritas Group were
compared between them by descriptive statistics and cluster analysis, based on the ZTi, ZRi
indexes and AR (proportion of rounded grains of zircon).

The analyzed sandstones are arkoses to lithic-arkoses, which suggest sedimentation
under arid climate and/or short distance of transport. The huge quantity of apatite and zircon
indicates source area dominated by acid igneous rocks. The cluster analysis showed that the
Varzinha and Pedra Pintada formations presents high similarity between them and that the
Serra do Apertado Formation is differentiated from the other units. The high variability of the
ZTi index in the Serra do Apertado Formation and in the fluvial facies of the Pedra da Arara
Formation suggest the presence of sediments with varied reworking degree. The Serra do
Apertado Formation is separated from the other units by its higher values of ZRi index, which
indicates changes in the primary source rocks. The Pedra da Arara Formation shows higher

values of AR index, determining higher sedimentary reworking degree.



1. INTRODUCAO

O Grupo Guaritas (Supergrupo Camaqua) é formado por arenitos conglomeraticos,
conglomerados, ritmitos psamo-peliticos e arenitos finos a médios com séries métricas de
estratificagdo cruzada, sendo interpretado como de origem essencialmente continental.
Atribui-se idade eocambriana a esta unidade litoestratigrafica, a qual pode atingir mais de
1000 m de espessura de sedimentos. Seus arenitos apresentam cimentagdo carbonatica e
sao predominantemente arcoseanos, podendo ocorrer também arenitos liticos.

Estudos em andamento sobre o Grupo Guaritas tém revelado a presenga de
elementos de interagao eolico-fluvial ainda pouco registrados na bibliografia sobre o periodo
Cambriano. Tais elementos incluem facies de inundagdo de areas de interdunas por
sistemas fluviais adjacentes e o desenvolvimento de lencois de areia e pequenas dunas
edlicas associados a sistemas aluviais efémeros e regides distais de leques aluviais. As
grandes exposi¢cbes naturais do Grupo Guaritas, com cortes em diversas diregdes,
possibilitam a realizagdo de estudos de detalhe para entendimento das relagdes
estratigraficas e de proveniéncia sedimentar entre suas unidades constituintes.

Este trabalho envolveu a analise de proveniéncia de minerais pesados e seixos,
orientada por levantamentos estratigraficos e analise de facies, cujo objetivo foi solucionar
os problemas acerca das relagées genéticas e estratigraficas entre as formagdes Serra do
Apertado, Pedra da Arara, Pedra Pintada e Varzinha. Estas sao as unidades componentes
do Grupo Guaritas, cujas relagdes estratigraficas e genéticas requerem melhor

entendimento.

2. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho de formatura podem ser divididos em objetivos de
aprendizado e objetivos cientificos.
Os objetivos de aprendizado envolvem:

e O planejamento e execugdo de um projeto cientifico.

e O uso integrado entre métodos de analise de campo, tais como o reconhecimento de
facies sedimentares e a identificagdo e quantificacdo de seixos, e métodos de analises
laboratoriais (analise de minerais pesados em graos e petrografia de se¢des delgadas).

e A integracdo de informagdes obtidas em diversas escalas de andlise, o que é

inerente aos sistemas geologicos.

Como objetivos cientificos destacam-se:
. A caracterizagédo das relagdes estratigraficas entre os depésitos edlicos e aluviais do
Grupo Guaritas, com destaque para as formagdes Serra do Apertado, Varzinha, Pedra da



Arara e Pedra Pintada.

+ O reconhecimento de padroes de variagdo na proveniéncia de arenitos das
formacdes Pedra da Arara e Pedra Pintada, buscando critérios de distingdo entre as
unidades.

» A caracterizagédo da proveniéncia dos arenitos, com inferéncias sobre as areas-fonte
dos depdésitos arenosos e reconhecimento de possivel retrabalhamento de uma unidade

como fonte para unidades posteriores.

3. RELEVANCIA DO TEMA

Como justificativas para este trabalho pode-se destacar:

e A presenga de grandes exposi¢des, que permite o reconhecimento seguro de
superficies estratigraficas e associagdes de facies.

o O teste de consisténcia de métodos de proveniéncia, através do confronto entre a
proveniéncia inferida por analise de seixos de rochas conglomeraticas e a proveniénica de
rochas arenosas realizada por meio de analises petrograficas de minerais pesados e se¢des
delgadas.

e A ampliacdo de informagdes acerca da interagdo edlico-fluvial em sistemas
deposicionais cambrianos.

e O aprofundamento dos conhecimentos sobre o Grupo Guaritas.

e Sob a optica metodoldgica, a area € um 6timo contexto para testar o uso de minerais

pesados com ferramenta de correlagcédo em unidades edlicas e fluviais antigas.



4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Descricdo de f4cies sedimentares e coleta de amostras para estudos petrograficos

Segundo Miall (2000), a andlise de facies compreende o estudo e a interpretacao de
texturas, estruturas sedimentares, fésseis e associacoes litolégicas de rochas sedimentares
em escala de afloramentos e testemunhos de sondagem. ‘A interpretagdo genética de uma
facies isolada, antes da descrigdo de facies vizinhas de mesmo contexto sedimentar, tende a
ser muito mais ambigua que a interpretagdo das facies ja descritas como um conjunto
coerente” (Giannini 1999 apud Sawakuchi 2000). Assim, a analise de facies deve ser feita de
modo integrado, com sucessivas reinterpretacées das facies individuais até a elaboracdo de
um modelo coerente e desprovido de contradi¢gdes internas. Estes principios nortearam a
analise de facies em afloramentos das unidades estratigraficas do Grupo Guaritas.

As facies foram descritas em sucessoes estratigraficas verticais compostas, tracadas
com auxilio de bussola e trena. Os litotipos arenosos de agrupamentos de facies e sucessoes
sedimentares individualizadas por superficies estratigraficas foram amostradas para
caracterizagao quantitativa da assembléia de minerais pesados e qualitativa dos seus
componentes petrograficos (arcabougo, matriz e cimento). As amostras foram coletadas com
auxilio de uma perfuratriz, movida por motor a explosao e broca com alcance maximo de 15

cm (Figura 1), o que permitiu a obtengdo de amostras com menor grau de intemperismo.

Figura 1: Aspecto da perfuratriz utilizada para obtengdo das amostras. Notar os furos resultantes da

retirada das amostras (P36 — Grupo Santa Barbara).



As unidades estudadas contam com arcabougo estratigrafico definido em estudos
anteriores (Paim et al. 1995, Paim & Scherer 2003, Almeida 2005). Assim, o levantamento
de segbes estratigraficas por meio da descrigdo de afloramentos visa o refinamento de

modelos previamente definidos e melhor contextualizagdo das amostras coletadas.

4.2. Analise de proveniéncia de seixos

A analise de proveniéncia de seixos nos conglomerados e arenitos conglomeraticos
(facies fluviais) das formagdes Varzinha e Serra do Apertado envolveu o reconhecimento
dos litotipos de 100 seixos em cada afloramento analisado. Além disso, também foram feitas
contagens na Formagdo Pedra das Torrinhas, que encontra-se em contato lateral com a
Formacéao Pedra Pintada. O objetivo da analise de proveniéncia de seixos é avaliar o quanto
as diversas areas fontes contribuiram para a sedimentagcdo das unidades estudadas. A
analise de proveniéncia de seixos permite a inferéncia direta de litotipos da area fonte e
pode ser util para analise do regime tectdnico atuante durante a sedimentagdo. O regime
tectonico pode ser inferido através da avaliagao da contribuigcao dos litotipos de area fonte
especifica do embasamento em relagao a contribuigao por retrabalhamento dos sedimentos
da bacia. Isto permite inferir soerguimentos ou rebaixamentos atuantes durante a deposigao.
No entanto, deve-se considerar o fato de que a variagado da susceptibilidade a fragmentagao
de rochas distintas pode fazer com que a composi¢cao dos seixos nao seja representativa da
area-fonte. Além disso, litotipos conglomeraticos encontram-se apenas em intervalos

estratigraficos compostos por sedimentos aluviais e fluviais.

4.3. Analise petrografica de secoes delgadas

A analise petrografica das se¢des delgadas tem como objetivo a classificagdo das
rochas arenosas amostradas. Para isto, utilizou-se a classificagao proposta por Folk (1968),
que enfatiza os componentes do arcabougo. A caracterizagdo petrografica do arcabougo,
matriz e cimento das rochas arenosas possibilita ainda o refinamento da descrigdo das
facies, assim como também fornece indicios de suas rochas fontes e parametros de

correlagdo entre unidades ou horizontes estratigraficos.

4.4. Andlise de minerais pesados

O numero de amostras submetidas a analise de minerais pesados foi estabelecido
de modo que seja suficiente a permitir o calculo de estatisticas confiaveis para comparagao
entre as unidades estratigraficas do Grupo Guaritas.

As etapas envolvidas na confecgdo das laminas de grdos de minerais pesados

foram:



» Ataque com 4acido cloridrico 10% (HCI). Isto foi necessario devido a intensa
cimentagdo carbonatica, o que impede a desagregacdo manual das amostras sem
influenciar significativamente a textura dos graos de minerais pesados;

» Desagregagcdo em almofariz com pildao de borracha para minimizar a fragmentagao
de graos menos resistentes;

» Elutriagdo para remogéo das fragdes argila e silte e dos minerais micaceos;

« Peneiramento e separagao da fragao areia muito fina (0,063 mm a 0,125 mm) para a
separagao densimétrica;

« Ensaio de flutuagdo-afundamento em liquido denso (bromoférmio, CHBrg,
p=2,85g/cm®), seguindo os procedimentos descritos por Parfernoff et al. (1970);

« Separagdo das fragdes magnética e ndo-magnética com auxilio de ima de méao;

« Confecgdo das laminas de graos de minerais pesados ndo-magnéticos, utilizando-se
Balsamo do Canada;

« Identificagdo e quantificagdo das assembléias minerais ao microscopio Optico
(contagem de graos).

« Quantificagdo dos pares minerais (zircao/turmalina e zircao/rutilo) para calculo dos
indices ZTi e ZR.

« Quantificagdo das classes texturais de zircao.

Amostras que nao foram atacadas com HCI revelaram maior teor de apatita. Isto
sugere reducdo significativa do teor em apatita devido ao ataque por HCI. Devido a isso,
decidiu-se nao utilizar indices mineralégicos que consideram o teor em apatita, como o
indice ZTR. Por esse motivo, optou-se pela utilizagdo de indices mineralégicos
independentes do teor em apatita. Assim, utilizou-se os indices ZTi
(zircao/(turmalina+zircao)), ZRi (rutilo/(rutilo+zircao)) e AR (zircdo arredondado/total de
graos de zircao).

A analise de proveniéncia por analise de minerais pesados na fragdo areia €&
importante principalmente para sedimentos de origem edlica, pois estes nao possuem
rochas conglomeraticas, o que impossibilita a avaliagdao da proveniéncia por analise de

Seixos.

4.5. Anélise estatistica dos dados

4.5.1. Analise estatistica descritiva

Para cada amostra foram calculados os indices ZTi, ZRi e AR, os quais foram
organizados em planilhas do software EXCEL 2007 e analisados no software MINITAB
Release 13.0. Os valores dos indices ZTi, ZRi e as porcentagens de graos arredondados de
zircdo (AR) foram resumidos por estatisticas descritivas (média, desvio padrdo, quartis,

mediana, maximo e minimo) e representados por graficos de variagdo da média (Figura 7).



Gréficos de variagdo da média foram utilizados para andlise comparativa entre unidades

estratigraficas e facies pelos indices mineralégicos ZTi, ZRi e AR.

4.5.2. Analise de agrupamento

A analise de agrupamento mede a semelhanga entre observagbes e as separa em
grupos (Manly, 1994). A semelhanga equivale a distancia entre pontos calculada a partir dos
valores das variaveis utilizadas na analise. Ha varios métodos de medida desta distancia,
sendo que neste estudo utilizou-se a distancia euclidiana ao quadrado. A distancia
euclidiana € uma medida de dissimilaridade, ou seja, quanto menor seu valor, mais
parecidas sao as observagdes comparadas. Também ha diversos métodos de agrupamento,
os quais utilizam critérios distintos. Neste trabalho, optou-se pelo método de Ward, que é
apropriado para variaveis de natureza quantitativa (passiveis do calculo de média). O
agrupamento realizado por este método segue critério de variancia minima. Assim, as
observagdes sao aglomeradas de modo que os grupos criados tenham variancia minima
(grupos homogéneos) e sejam diferentes entre si. Variaveis com intervalo de variagao
distintos devem ser normalizadas para evitar sobrevalorizagao das variaveis de maiores
valores absolutos.

A analise de agrupamento foi utilizada para classificagdo das unidades estudadas
com base nos valores médios e desvios padrao dos indices mineraldgicos ZTi, ZRi e AR
obtidos para cada amostra. Portanto, trata-se de classificagdo baseada em parametros

independentes entre si.



5. FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA

5.1. Contexto Tectono-Estratigrafico

O Supergrupo Camaqua ocorre na regido centro-sul do Rio Grande do Sul e
depositou-se em uma bacia distensional do tipo rift (Fragoso-Cesar 1991, Fragoso-Cesar et
al. 1999). O Grupo Guaritas, pertencente ao Supergrupo Camaqua, ocorre tectonicamente
alojado entre os altos do embasamento da serra das Encantadas e de Cagapava do Sul,
localmente recobrindo o ultimo. Os contornos originais da bacia encontram-se em parte
preservados: uma faixa de direcdo NNE-SSW, com cerca de 50 km de largura e mais de
150 km de extensao, sendo recoberta por depositos permianos da Bacia do Parana em suas
extremidades (Figura 2). Além dos flancos do rift, o embasamento do Grupo Guaritas aflora
a sul, sendo constituido por complexos metamarficos e plutdnicos das estruturas brasilianas
da regiao, incluindo o flanco ocidental do Cinturdao Dom Feliciano e seu limite com o Terreno
Rio Vacacai, alem do extremo setentrional do Craton do Rio de La Plata (Fragoso-Cesar
1980, 1991). As estruturas tectonicas desse embasamento foram reativadas diversas vezes,
durante e apos a instalagao do rift.

Além de rochas igneas e metamoarficas, o Grupo Guaritas sobrepde-se a sucessdes
nao-metamoérficas com mais de 10 km de espessura das unidades mais antigas do
Supergrupo Camaqua, as quais foram deformadas de modo ruptil e dispostas em camadas
com diregdes em torno de NNE-SSW e mergulhos entre 20° e 50° ou localmente sub-
verticais (Almeida 2005). Estas sucessodes foram depositadas na Bacia do Camaqua durante
o Ediacarano e compdem as seguintes unidades: Grupo Marica (siliciclastico), Grupo Bom
Jardim (vulcano-sedimentar), Formagdo Acampamento Velho (vulcanica) e Grupo Santa
Barbara (siliciclastico). Durante a sedimentagao do Grupo Santa Barbara, a Bacia do
Camaqua foi compartimentada em trés sub-bacias: Camaqua Ocidental, Camaqua Central e
Camaqua Oriental, sendo que a estruturagdo da Sub-Bacia Camaquéa Central coincide com

a do rift ao tempo da deposi¢édo do Grupo Guaritas (Almeida 2005).

5.2. O Grupo Guaritas

O Grupo Guaritas é constituido por mais de 1000 m de espessura em sedimentos e
corresponde ao topo do Supergrupo Camaqua. E formado por arenitos conglomeraticos,
conglomerados, ritmitos areno-peliticos e arenitos finos a médios com séries métricas de
estratificacdo cruzada. Seus arenitos sao essencialmente arcoseanos, variando para
arenitos liticos e apresentam cimentagao carbonatica. Todas as suas unidades internas séo
interpre-tadas como tendo origem continental (e.g. Robertson 1966, Lavina et al. 1985, Paim
1994).



e
——

o
o,_a

Lavras do Sul

2,
Rio Camaqua \pv
\

i/ Santana da Boa Vista

= \\0
S\ 53°

./
\
2,

"

20 km

BN ]

{ i
'I‘\-(E': el /45}"
5 Q}‘
.
K
Simbolas

/ Falhas principais
// " Rodevins

@ Cidades

Fm

Fm
Fm
Fm
Fm
Fm

dRoeEan

Grupo Guaritas

. Serra do Apertado

. Pedra Pintada

. Pedra da Arara

. Varzinhn

. Pedra das Torrinhas

. Guarda Velha

[ Suite Rodcio Velho

Figura 2: Mapa geolégico esquematico do Grupo Guaritas, com localizagdo dos afloramentos
descritos. Mapa elaborado por Almeida (2005) (baseado em Ribeiro et al. (1966), Ribeiro (1970),
Becker & Fernandes (1982), Silva Filho (1997), Fambrini (1998), Paim et al. (2002)). Pontos brancos =

descrigdo de afloramento e coleta de amostras, pontos verdes = descricdo da assembléia de minerais

pesados, pontos azuis = descri¢do petrografica de segOes delgadas e da assembléia de minerais

pesados.
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O Grupo Guaritas possui arenitos, interpretados como depésitos de dunas edlicas,
os quais foram responsaveis por equivocos nas colunas estratigraficas e nos mapas da
década de 1960. A definicdo inicial da Formagdo Guaritas (Robertson 1966) excluia os
depositos edlicos, que foram cartografados como parte da entdo designada Formagao Santa
Barbara por Ribeiro et al. (1966). O primeiro trabalho em que consta a interpretagcao de
origem edlica para arenitos da Formagdo Guaritas resultou de mapeamento geoldgico na
regido do Passo do Tigre, no extremo sudoeste da Bacia do Camaqua (Becker & Fernandes
1982).

Fragoso-Cesar et al. (1984) e Fragoso-Cesar et al. (1985) registraram a presenca de
depositos eodlicos na regidao das Minas do Camaqua, atribuidos a dunas barcanas. Lavina et
al. (1985) distinguiram depdésitos de dunas, caracterizadas pelos padrées de estratificagao
descritos por Hunter (1977, 1981), e interdunas, caracterizadas por camadas com
estratificacdes horizontais e intercalagdes de pelitos gretados.

Faccini et al. (1987) identificaram a presenga de abundantes facies de marcas
onduladas, interpretadas como de fluxo oscilatério em ambiente praial, intercaladas as
sucessoes edlicas.

Paim (1994) realizou estudos detalhados nas principais exposicdoes de arenitos
edlicos do Grupo Guaritas, dividindo a sucessao edlica em trés associagoes de facies: (i)
arenitos com estratificagdes cruzadas, (ii) depositos horizontais heteroliticos delgados e (iii)
depdsitos horizontais heteroliticos espessos.

Paim et al. (1995) e Paim (1996) discutiram a subdivisdo aloestratigrafica de toda a
Bacia do Camaquéa, com breves consideragdes acerca da sucessao eolica. Paim (1996)
ainda destacou a importancia das facies de interdunas umidas para a interpretagao
paleoambiental da sucesséao edlica, caracterizando-a como um sistema edlico umido.

Paim & Scherer (2003) detalharam as interpretacdes de sistemas deposicionais e de
evolugdao estratigrafica da seg¢ao tipo da Formagao Pedra Pintada, caracterizando
associagées de facies fluvio-lacustre, de dunas edlicas e de interdunas. Essa divisdo, suas
descri¢des e interpretacdes sao compativeis a proposta por Almeida (2005), que detalhou as
associacoes de facies de dunas edlicas e interdunas e expandiu a identificacdo de super-
superficies e a caracterizagao da arquitetura deposicional na seg¢ao-tipo da unidade (Paim &
Scherer 2003). Quanto a posi¢gdo estratigrafica das sucessdes edlicas, Almeida (2005)
discorda daquela que foi considerada por Paim (1994), Paim et al. (1995, 2000) e Paim &
Scherer (2003). Enquanto Almeida (2005) revela que toda a sucessdo edlica tem
posicionamento estratigrafico inferior as sucessoes aluviais (Formagao Serra do Apertado),
com a sucessdo com paleoventos para SSW (Formagdo Pedra da Arara) abaixo da
sucessado com paleoventos para NNE (Formagdo Pedra Pintada), Paim (1994), Paim et al.

(1995, 2000) e Paim & Scherer (2003) consideram a existéncia de duas aloformagées
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edlicas distintas, separadas por depdsitos aluviais equivalentes as sucessdes aluviais
supracitadas.

Neste estudo, considera-se que o Grupo Guaritas teve sua deposigcao durante o
Eocambriano, sendo adotada a subdivisdo estratigrafica proposta por Almeida (2005). De
acordo com este autor, o Grupo Guaritas compreende as seguintes formagoes:

-Fm. Guarda Velha: formada por arenitos, conglomerados e arenitos conglomeraticos

de origem fluvial (figura 3a). Trata-se da unidade mais basal do Grupo Guaritas.

-Fm. Pedra Pintada: possui facies eodlicas de dunas (figura 3c) e raramente

interdunas, além de arenitos e arenitos conglomeraticos fluviais. Suas facies edlicas

apresentam rumo de paleoventos para NE.

-Fm. Pedra da Arara: possui facies edlicas de duna (figura 3e) e interduna. De modo
subordinado, ocorrem também facies fluviais (figura 3d) de canais de rios efémeros. Suas
facies edlicas apresentam rumo de paleoventos para SW.

-Fm. Varzinha: apresenta facies fluvio-deltaicas com presen¢a de ritmitos psamo-

peliticos (figura 3b). Ocorre em contato lateral as formagdes Pedra Pintada, Pedra da Arara
e Pedra das Torrinhas.
-Fm. Pedra das Torrinhas: formada por facies de leques aluviais, sendo constituida

por conglomerados a arenitos conglomeraticos.
-Fm. Serra _do Apertado: € a unidade superior do Grupo Guaritas (figura 3f),

recobrindo as quatro formagdes anteriores. E formada por arenitos e conglomerados de

origem fluvial.

5.3. A interacdo edlico-fluvial em sistemas deposicionais

Sistemas deposicionais edlicos e aluviais, por serem responsaveis por importantes
reservatorios de hidrocarbonetos e por aquiferos de grandes dimensdes, tém sido alvos
preferenciais para estudos de arquitetura deposicional em anos recentes. Modelos de facies
bastante detalhados foram desenvolvidos para os principais tipos de sistemas deposicionais
fluviais (e.g. Collinson 1996, Miall 1996) e edlicos (e.g. Brookfield 1992, Kocurek 1996).
Porém, as particularidades e os tipos de interagées entre os dois sistemas sao menos
documentados (e.g. Langford 1989, Langford & Chan 1989), com raras descricdes da
arquitetura deposicional resultante.

Estudos em andamento no Grupo Guaritas tém revelado a presenga de elementos
de interagdo edlico-fluvial ainda pouco registrados na bibliografia. Tais elementos incluem
facies de inundagao de areas de interdunas por sistemas fluviais adjacentes, semelhantes
as descritas por Stanistreet & Stollhofen (2002) em depoésitos recentes no deserto da
Namibia, e o desenvolvimento de lengodis de areia e pequenas dunas edlicas associados a

sistemas aluviais efémeros e regiées distais de leques aluviais.
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Figura 3: A. Conglomerados e arenitos conglomeraticos da Formagao Guarda Velha (base do Grupo
Guaritas); B. Arenitos conglomeraticos, arenitos com estratificagdo cruzada e camadas peliticas da
Formagdo Varzinha; C. Arenitos com estratificagdo cruzada de série métrica da Formagdo Pedra
Pintada; D. Arenitos conglomeraticos da Formagdo Pedra da Arara; E. Arenitos com estratificacao
cruzada acanalada de série métrica da Formagdo Pedra da Arara; F. Visdo geomorfolégica da

Formagdo Serra do Apertado, que recobre as outras unidades.

5.4. Proveniéncia sedimentar

O termo proveniéncia vem do latim provenire, significando de onde veio, origem. Weltje
& von Eynatten (2004) consideram como analise de proveniéncia todo o tipo de investigagao
que possa ajudar a reconstruir a litosfera da Terra. Em Geologia Sedimentar, esse
termo tem sido usado para unir diversos fatores relacionados a produgdo do
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sedimento, com especial atengdo & composigdo das rochas fontes, assim como ao ambiente
geolégico e ao clima atuante na area fonte do sedimento. O objetivo do estudo de
proveniéncia & reconstruir e interpretar a histéria do sedimento desde a erosdo inicial da
rocha fonte até a deposigao final de seus detritos, ou seja, construir a arvore genealédgica do
sedimento. Com o estudo da proveniéncia pode-se deduzir as caracteristicas das areas
fontes por meio das propriedades composicionais e texturais dos sedimentos e, junto de
outros métodos de pesquisa, caracterizar a possivel relagao entre unidades geolégicas
separadas espacialmente.

A caracterizagdo da proveniéncia dos sedimentos independe da idade geolégica,
sendo controlada por alteragdes texturais e composicionais ocorridas durante as etapas de
intemperismo da rocha fonte, erosao, transporte e alteragdo pds-deposicional (Pettijohn
1941). A diagénese e o metamorfismo, por exemplo, recristalizam minerais e alteram as
caracteristicas texturais e composicionais primarias ou ainda formam novos minerais,
mudando a assembléia mineraldgica deposicional do sedimento. No caso da composig¢ao da
assembléia de minerais pesados, esta pode ser alterada pela remogao dos minerais mais
instaveis ao intemperismo, por abrasdo durante o transporte e perdas causadas por
dissolugao apos a sedimentacéao (dissolugao intraestratal) (Pettijohn 1975).

A analise de proveniéncia de rochas arenosas pode ser feita através da
caracterizagao da assembléia de minerais pesados e dos componentes principais do
arcabouco, os quais fornecem informacdes indiretas acerca das rochas fontes. Ja em rochas
conglomeraticas, o menor grau de fragmentagdo do cascalho pode fornecer informacdes
diretas acerca das rochas fontes. Além disto, possibilita a observagcao de rochas dificilmente
reconheciveis através da andlise de minerais pesados, tais como o quartzito e quartzo de
veio.

Além da assembléia de minerais pesados, razdes entre minerais (Morton &
Hallsworth 1994, 1999) e grau de maturidade textural (e.g. Nascimento & Goées 2005)

podem ser utilizadas para a inferéncia de areas fontes ou correlagdo entre unidades.
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6. RESULTADOS

6.1. Atividades de campo — Descricao de facies e coleta de amostras para estudos

petrograficos

Foi realizada uma etapa de campo no periodo de 29 de margo a 06 de abril de 2007,
nos arredores de Minas do Camaqua e Santana da Boa Vista, da qual participaram o aluno
Jorge Emanuel dos Santos Noébrega, os professores Dr. Renato Paes de Almeida e Dr.
André Oliveira Sawakuchi e o geologo Felipe Torres Figueiredo (mestrando do IGc-USP).
Esta etapa teve como objetivos a coleta de amostras para as analises de minerais pesados
e confecgd@o de segdes delgadas, a realizagdo de descrigao de facies sedimentares (tabela
1) e o levantamento de se¢des estratigraficas, com tomada de medidas de acamamento e
paleocorrentes.

Uma segunda etapa de campo foi realizada entre 05 e 11 de maio de 2007, na
regiao de Pedra da Torrinha, em que participaram os alunos Jorge Emanuel dos Santos
Nébrega, André Marconato, Mauricio Guerreiro M. dos Santos e Rogério Brandi de Souza.
Esta etapa teve como objetivo principal o Trabalho de Formatura do aluno André Marconato.
Porém, foi realizado também a analise de proveniéncia de seixos em afloramentos das
formagdes Serra do Apertado e Pedra das Torrinhas para complementagao deste trabalho.

Nestas etapas de campo, foram coletadas cerca de 50 amostras de todas as
unidades do Grupo Guaritas, com énfase nas facies edlicas, e das unidades do
embasamento para estudos petrograficos de se¢bes delgadas e de minerais pesados. Aléem
disso, realizou-se a identificacdo e contagem de seixos em oito afloramentos de facies
fluviais das unidades Varzinha, Pedra das Torrinhas e Serra do Apertado.

6.2. ldentificacdo e quantificacao de seixos em conglomerados e arenitos conglomeraticos

Foram comparados os resultados da quantificagao tipologica de seixos realizadas
em oito afloramentos de conglomerados ou arenitos conglomeraticos das formagdes
Varzinha (1 afloramento), Pedra das Torrinhas (unidade de borda da bacia formada por
depositos de leques aluviais — 4 afloramentos) e Serra do Apertado (3 afloramentos). Os
resultados podem ser observados na figura 4. Na Formacgao Varzinha, a fragao cascalho dos
arenitos conglomeraticos € formada predominantemente por seixos bem arrendondados.
Nota-se grande quantidade de seixos de quartzo de veio, rochas igneas acidas e rochas
miloniticas. Nas rochas rudaceas da Formag¢ao Pedra das Torrinhas também predominam
graos de seixo na fragao cascalho. Porém, os seixos sdo subangulosos a angulosos, com
maior propor¢do de rochas miloniticas em relagdo a rochas igneas acidas e metamoérficas
xistosas. Na Formagao Serra do Apertado, a fragdo predominante nos litotipos rudaceos € a

de calhau. Os clastos sdo bem arredondados e ha maior concentragao de clastos de rochas
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igneas acidas em relagdo aos de rochas miloniticas, além de pequena quantidade de

fragmentos de rochas sedimentares e quartzo de veio.

Fécies sedimentares Unidades estratigraficas Sistemas Nimero de
deposicionais amostras
(Almeida, 2005) coletadas

Arenito fino com estratificagdo cruzada acanalada Fm. Pedra Pintada Sistema edlico— 10
em séries decimétricas a métricas. A génese desta Fm. Pedra da Arara associagdo de 7
facies ¢ atribuida @ migragdo de dunas barcanas facies de campo
(facies edlica dunar). de dunas

Arenito fino com estratificag@o plano-paralela em Fm. Pedra Pintada Sistema edlico- |
séries métricas. Ocorrem niveis peliticos gretados associagdo de

ou continuos. Facies formada pela acumulagdo de facies de planicie
areia em planicie interdunar susceptivel a periodos interdunar

de inundagdo (facies edlica de planicie interdunar).

Arenito conglomeratico e conglomerado com Grupo Santa Barbara Sistema fluvial 1
estratifica¢@io cruzada acanalada em séries Fm. Guarda Velha 2
decimétricas a métricas. Facies formada por Fm. Serra do Apertado 3
migracdo de barras de cascalho em sistema fluvial.

' Arenito fino com intercalagdes centimétricas a Fm. Varzinha Sistema fluvial 8
decimétricas de siltito e folhelho. Depésitos entrelagado
associados a planicie de inundagdo.

Arenito fino com estratifica¢do plano-paralela em Fm. Pedra Pintada Sistema edlico— 2
séries decimétricas. Deposi¢do de areia em associagdo de

'depressdo interdunar. facies de campo

de dunas
Arenito com granulos e seixos e estratificagdo Fm. Pedra da Arara Sistema fluvial 6
plano-paralela. Fécies de canal fluvial. entrelagado
Arenito conglomeratico com estratifica¢do cruzada Fm. Varzinha Sistema fluvial 6

‘incipiente. Fécies depositadas em barras de canal entrelagado
fluvial.

Tabela 1: Facies sedimentares das unidades Santa Barbara, Guarda Velha, Pedra das Torrinhas,
Varzinha, Pedra Pintada, Pedra da Arara e Serra do Apertado, amostradas para estudos
petrograficos.
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Figuara 4: Valores m&dics da quantificacio da assabléia de seixos para as fommagdtes Bedra das
Torrinhas, Varzinha e Serra do Apertado.

6.3. Descricao petrogréafica das secoes delgadas de arenitos

Foram confeccionadas 20 se¢des delgadas de amostras de arenitos que
oconterplaram as unidades estratigraficas de interesse e que sdo representativas da area
geografica abrangida pelo estucb. As principais caracteristicas textirais e mireralédgicas e a
classificacgdo petrografica, segundo Folk (1968), das amostras estudadhs séo descritas a
seguir.

Grupo Santa Barbara — facies fluvial (I&mina P36): arcdseo a arcdseo litico, aan
fragrentos litiaos diversos (filito, granito, gqartzito, arenito), cimentacdo carbadtica, silicosa
e ferruginosa (figura 5a). Os graos do arcabougo sao angulosos e sub-angulosos, aan

pequena quantidade de grdos sub-arredondados.

Formacdo Guarda Velha — facies fluvial (Idmina P35): aradseo a aradseo litico, aam
fragrentos liticos de quartzito, granito e xdsto. Rossui cmentacdo carbonatica. O arcaooxo
é camposto predaminantemente por graos sub—angulosos e pequena quantidade de graos
sub-arredondados e angulosos (figura 5b).

Formacdo Varzinha — facies fluvial (IL&minas PO1, PO3, P06, P30, P32, P39):
aradsecs a aradsecs liticos aom fragrentos de quartzito, granito, xisto e arenito, as vezes
milimétricos (figura 5c). Possuam cimentacdo carbonatica, oam cimentagao ferrugionosa
associada. Arcabougo oam predaninio de graocs sub-angulosos e ccorréncia de gracs subo-
arredondados e angulosos.

Formacdo Serra do Apertado — facies fluvial (Idminas P27 e P25B): aradsecs a
arcdseos liticos aam fragrmentos liticos de quartzito, xisto, granito e arenito, as vezes
milimétricos. A cimentagdo predaminante € carbondtica e fermxginosa em menor quantidade.
O arcabouco € formando predaminatemente por gracs sub-anquloscs (figura 5f) e contém

também grdos sub-arredondados e angulosos.
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Figura 5: Fotomicrografias de seg¢bes delgadas, sob polarizadores cruzados. A. Arcdéseo do Grupo
Santa Barbara. Notar fragmento litico na parte superior da imagem; B. Clasto de microclinio e
muscovita detritica em arcéseo da Formagdo Guarda Velha; C. Arcdseo litico da Formagao Varzinha.
Notar fragmento milimétrico de granito & direita da imagem; D. Subarcéseo da Formagdo Pedra
Pintada. Atentar para a bimodalidade granulométrica, que pode estar associado a processos de
queda e fluxo de grdos; E. Subarcoseo com grdos arredondados da Formagdo Pedra da Arara; F.
Arcoseo litico, com fragmentos de quartzito, da Formagao Serra do Apertado.

Formacdo Pedra Pintada — facies edlica dunar (Laminas PO8A, P15) — facies edlica

interdunar (Laminas P08B, P12): arcéseos a sub-arcéseos (figura 5d), com cimentagdo
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carbondtica e ferruginosa em menor quantidade. Os gréos do arcabougo sdo principalmente
sub-angulosos e sub-arredondados, com presenca de grdos arredondados e angulosos.

Formacdo Pedra da Arara — facies eblica (Laminas P18, P25A, P29, P40 e P43) —
facies fluvial (IAmina P20): arcdseos a sub-arcdseos, can cimentagdo carbonatica e
ferruginosa em menor proporcao. A facies fluvial néo apresenta fragrentos liticos, assim
cam a edlica (figura Se). Arcabougo fornmadb por grics sub-anguloscs e sub-arredondados,

com presenga de graos arredondados e angulosos em menor quantidade.

As rochas dos grupos Santa Barbara e Guaritas correspondem a arcdseos,
subaraosecs e arodseos liticos (Folk, 1968) e indicam, sequndo o diagrama de Dickinson
(1985), deposigdo em ambiente tecténico de bloco continental scerguido a transicional.
Esses resultados sdo carpativeis cam os apresentados por De Ros @d. (1994) . A grance
quantidade de gracs de feldspato sugere arbiente arido e/ou distancia de transporte anrta.

6.4. Descricdo da assembléia de minerais pesados
Foram confeccionadas 29 laminas de minerais pesados @mn graocs, sendo que todas

as amostras descritas em segdo delgada tém seu equivalente em laminas de graos.
Algumas amostras apresentaram-se mais resistentes a desagregacgdo por ataque acido,
devido a presenca de cimentagdo silicosa e ferruginosa evidenciadas pela petrografia de
s50es celgadhs. Inicialmate foi realizada a amilise qalitativa am o dojetivo de idatificar
0s minerais pesados presentes em cada lamina. A quantificagdo da assarbléia de minerais
pesados de cada lamina foi obtida contando-se 100 gracs de minerais pesados

transparentes e nao-micaceos ao longo de uma linha reta tragada na lamina.

Figra 6: Tipos morfolégicos de gracs ce zircdo. A. Arrechrcd (BR) ; B. Sioarredtroacb/subédrico
(SU); C. Euédrico (EU); D. Alongado (AL); E. Grdao zonado da classe SU.
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Os minerais pesados identificads foram: zircho, tummaling, rutilo, anatasio, goatita,
grarech, mxezita, silimenita, canita, epidbto, fliorita, estandlita, titanita e glaomita. Além
disto, foram reconhecidas variedades distintas de un mesro mineral, caro por exanplo, O
zircdo que ocorre em cinoo formmas bem definidas: alongado evédrico, aurto evédrico, arto
arredondado, curto subédrico/subarredondado e anédrico (figura 6) . A turmalina occorre nas
variedades de cor verde, vemmelha e azul. A apatita apresenta-se em graos arredondados

equidimensionais e alongados subédricos.

J L -, o
Barkara e Garitas. A e B. Tummaling; C. Ritilo; D, E e F. Poatita armredoxdkadh e stbédrica; G.
Graneda; H e 1. Estamalita; J. Aatasio; L. Sillimenita filvesa. Irmgas A, C, D, E, G H, JeLa
polarizadores paralelos. Imagens B, F e I a polarizadores cruzados.



Os minerais pesados zircdo, turmalina, rutilo, anatasio, apatita, granada e silimanita
(figura 7) foram identificados em todas as unidades (tabela 2). A monazita foi encontrada
apenas nas formagbes Guarda Velha, Varzinha, Pedra da Arara e Serra do Apertado. No
Grupo Santa Barbara foram identificados ainda os minerais estaurolita (figura 7h e 7i),

titanita e glauconita e na Formacgao Varzinha foram identificados cianita, fluorita e epidoto.

UNIDADE ZIR [TUR | RUT|APA |ANA |GRA | SIL |MON | EPI |GLA | EST| CIA |FLU | TIT
Santa Barbara X X X X X X X X X X
Guarda Velha X Rk o X
Varzinha X OO I B R, [ R W X X X
Pedra Pintada X "X | X I X "X [-X_ [ x g
Pedra da Arara O B e TR
SemadoApertado. | X | X | X | X [ X | X | X | X

Tabela 2: Minerais pesa‘dos'identiﬁcados nas _unidades éstriéitgr?é'ﬁcas estudadas. (ZIR = zircao, TUR
= turmalina, RUT= rutilo, APA = apatita, ANA = Anatasio, GRA = granada, SIL = sillimanita, MON =
monazita, EPI = epidoto, GLA = glauconita, EST = estaurolita, CIA = cianita, FLU = fluorita, TIT =
titanita).

6.5. Estatistica descritiva dos indices ZTi, ZRi e proporcdo de tipos morfolégicos de zircdo

Hubert (1962) definiu o indice ZTR (somatério das proporg¢des de zircao, turmalina e
rutilo dentre os minerais pesados transparentes ndo micaceos) como sendo indicador de
maturidade mineralégica de sedimentos arenosos. Este indice serve como fator de
comparagao entre unidades sedimentares. Morton & Hallsworth (1994, 1999) forneceram
parametros para comparag¢ao entre unidades sedimentares por meio da razao entre tipos
distintos de minerais pesados. O significado destes indices depende do contraste entre as
caracteristicas quimicas (resisténcia a dissolugao) e fisicas (resisténcia a abraséo, forma e
densidade) dos minerais que compdem o respectivo indice. O indice ZRi por exemplo (graos
de zircao/(graos de rutilo+zircao)) seria indicativo de mudangas de area fonte primaria, ja
que reune minerais com caracteristicas hidraulicas semelhantes e pouco susceptiveis a
alteragOes intempéricas ou intraestratais. Baseado nesse trabalho, definiu-se o indice
formado pela razdo entre o numero de graos de zircdo € 0 numero de graos de
turmalina+zircao (ZTi). O contraste de densidade entre zircdo (4,6 a 4,7 g/cm3) e turmalina
(2,9 a 3,1 g/cm3) torna os grdos de turmalina mais susceptiveis ao transporte em relagao
aos graos de zircdo, o que torna a unidade fonte relativamente rica em zircdo. Seguindo
este mesmo raciocinio, este indice também seria indicador de distancia de transporte, com
concentragdo de turmalina nos sedimentos mais distais. Assim, calculou-se os indices ZRi e
ZTi para as unidades estudadas (Tabela 3), que permitiram classificar e comparar as
unidades estratigraficas estudadas segundo os critérios proveniéncia sedimentar primaria e

grau de retrabalhamento dos seus sedimentos.
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ZTi ZRi AR SA EU QB | AL
Varzinha 74.7 95.1 9.7 64.1 23 10.2 0.7
Média Pedra Pintada 75.2 92.4 8.3 58.7 1.3 6.5 0.7
Pedra da Arara 74,1 92.6 16.9 68.0 3.5 10.2 0.6
Serra do Apertado 79.0 956 4.5 57.0 4.5 9.5 0
Varzinha 14.0 4.8 6.9 19.2 1.7 2.6 ¥al
Desvio Pedra Pintada 13.9 5.4 5.9 31.6 0.5 2.7 1.0
Padrao Pedra da Arara 15.3 4.5 9.5 13.1 3.9 3.6 0.:1
~ [Serrado Apertado 12.8 0.8 2.1 29.7 0.7 2.1 30
Varzinha 68.2 93.1 5 54.5 1.5 8 0
Primeiro Pedra Pintada 63.1 87.8 3.3 20.8 1 4.3 0
Quartil Pedra da Arara 58.8 87.5 10.5 63 1 TS 0
Serra do Apertado » . . A ~ 5 -
; Varzinha 748 96.4 6 68 2 11 0
Mediana [ Pedra Pintada 74.7 95 [ 85 75 1 72|70
. Pedra da Arara 76.5 94 16.5 72 2 1058 | @R 058
Serra do Apertado 79.0 95.6 4.5 57 4.5 9.5 0
Varzinha 85.5 98.5 14 79.5 3 13 2
Segundo Pedra Pintada 88.9 96 12 81.3 2 9 2
Quartil Pedra da Arara 80.8 96 18.5 77.3 5.5 14 1
Serra do Apertado = . % = = . -
y ‘| Varzinha 47 84 4 22 0 8 0
Minino | Pedra Pintada 55.7 | 826 1 14 1 2 0
Pedra da Arara 37 86 7 37 0 4 =0
Serra do Apertado 69.9 95 3 36 4 8 £80
Varzinha 94 99 25 82 6 13 2
Maximo Pedra Pintada 93 96 18 85 2 9 2
Pedra da Arara 88 99 41 80 11 14 2
Serra do Apertado 88 96.2 6 78 5 11 0
B Varzinha 9 9 9 S 9 9 8
N ["Pedra Pintada 6 6 6 6 6 6
= Pedra da Arara 10 10 10 10 10 10 10
Serra do Apertado 2 i E2 2 2 2 2 2

Tabela 3: Estatisticas descritivas dos indices ZTi e ZRi e das proporgoes das classes morfoldgicas de

zircao obtidas para as unidades estratigraficas do Grupo Guaritas.

Devido a baixa diversidade mineralégica da assembléia de minerais pesados,
realizou-se a analise tipolégica de grdos de zircao com o objetivo de identificar assinaturas
de proveniéncia mais especificas para as unidades estudadas. Os graos de zircao (figura 6),
abundantes nas amostras estudadas, foram quantificados segundo as cinco categorias
texturais previamente definidas: alongado euédrico (AL), curto euédrico (EU), curto
arredondado (AR), curto subédrico/ subarredondado (SB) e anédrico anguloso (QB). As
categorais texturais de graos de zircao foram representadas por proporgdes, derivadas da
contagem de 100 grdos de zircao (com excegao de amostras com numero insuficiente de

graos para atingir este valor).
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7. DISCUSSAO

7.1 Rochas fontes primarias dos sedimentos

A abundancia de graos de zircdo e apatita, além da presenga de monazita e fluorita,
sugerem a predominancia de rochas igneas acidas na area fonte dos sedimentos que
compdéem o Grupo Guaritas. A presenga de granada, sillimanita e cianita seria indicativa de
rochas metamorficas aluminosas de grau médio. Graos arredondados de zircdo sugerem
ainda o retrabalhamento de rochas sedimentares preexistentes. Graos de turmalina, rutilo e
epidoto podem ser derivados tanto de rochas igneas acidas quanto de rochas metamorficas.
Para o Grupo Santa Barbara, a assembléia de minerais pesados também aponta para area
fonte composta principalmente por rochas igneas acidas (zircdo, apatita e titanita). Rochas
metamorficas aluminosas de grau medio ocorreriam em menor propor¢ao (estaurolita,
sillimanita e granada).

As rochas quantificadas na analise de proveniéncia de seixos (granito, riolito,
milonito, quartzito, filito, xisto, quartzo de veios hidrotermais e arenitos) sdo compativeis com
as rochas da area fonte inferidas por meio da analise de minerais pesados. Ambos métodos
de analise indicaram predominancia de rochas igneas acidas na area fonte, com ocorréncia
subordinada de rochas metamoérficas aluminosas. Os litotipos predominantes no
embasamento adjacente aos limites atuais da bacia do Camaqua sao rochas igneas acidas
e quartzo-milonitos, compativeis com a proveniéncia inferida pela analise de seixos e de
minerais pesados.

A compatibilidade entre a composi¢ao dos sedimentos do Grupo Guaritas e as
rochas do embasamento adjacente, evidenciada pela analise de proveniéncia de seixos e
minerais pesados, seria adequada ao modelo de bacia do tipo rifte, cuja area de captagao
de sedimentos & relativamente restrita.

A maior propor¢do de minerais pesados e clastos de rochas igneas acidas nas
unidades da bacia pode ser resultado da maior resisténcia destas rochas ao transporte
sedimentar e intemperismo. No entanto, a grande quantidade de apatita, caracterizada pela
baixa resisténcia a abrasao e a dissolugao por fluidos intempéricos acidos, evidencia que as
rochas igneas acidas sdo mesmo abundantes na area fonte. A abundéancia de graos de
apatita também seria indicativa de condigdes superficiais aridas, dada sua baixa resisténcia

a dissolugao sob condig¢des intempéricas acidas.

7.2 Comparacdo entre as unidades do Grupo Guaritas baseada na assembléia de minerais

pesados e nos indices ZTi, ZRi e AR

A assembléia de minerais pesados indica redugdo do numero de minerais
identificados entre as formagoes Varzinha (11 tipos), Pedra Pintada (7 tipos), Pedra da Arara
(8 tipos) e Serra do Apertado (8 tipos). Essa redugao na assembléia de minerais pesados
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poderia estar associada ao aumento da maturidade mineralégica das unidades. No entanto,
esta tendéncia € acompanhada pelo desaparecimento de minerais relativamente mais
instaveis (epidoto, cianita e fluorita) nas unidades superiores do Grupo Guaritas. Isto sugere,

tratar-se de mudanga das rochas da area fonte em contraposi¢do a dissolugdo intraestratal.
(ver tabela 3)

8 — T e — r
| ‘ ] .
| » — | ——
—_— ' 1 '
] [ - i 2 -
K ! | = ’,;_ @
[ .
] | o
| { ! .
«A D
a =
R o e T T T T T T T
Verznre Peda Pnbch  Peds ds Aars  Sena i Aperiado \irarha Peda Pintads Pecra da A Peara da Aara Serra @ Apertado
Fusal  Edico Et\co Fival Flovial
Undade
Unidade
w5 — I {
| % 14
®s | . . {
! —
=
M5 — 4[ v
| —
& ns — — 3 n I
25 — ‘ H i
|
”ns — |8 ‘ f
& -
05 — ‘
\—‘*"r—'—'— = S A ) T T pe T T - T 1-— ——y
Vararta Peaa Pinbch Peda db Aara  Sema do Apertado Varnrta  Pedra Prtady Pedra an A va  Podro aa Arara Serma 0o Apertaa
Futa  Etimo Edxo Fraal Fuvial
Unidado
Unidade
20 — =
‘ & If
‘.
- —
L e
g F g |
10 — . ‘ I |
| [ 10 — ' l
| .
5 " ( : . s — F '
=1l e - r v y s v T T o o
Vararts Peaa Priads  Peas @ Aara  Sa7a 00 eniado Vararra Peora Priam Praa c Aan Peaa @ A0 Sema 0o Aperna
Flval  Edtico Eoxo Fuval Fhwvial

ricace Unvdade

Figura 8: Graficos para comparagao de valores médios, acompanhados de medida de variabilidade
(barra de incerteza). A, B e C. ZTi, ZRi e AR para as unidades do Grupo Guaritas; D, E e F. ZTi, ZRi e
AR para as facies sedimentares das unidades estratigraficas do Grupo Guaritas.

Os valores médios do indice ZTi revelam que as unidades do Grupo Guaritas sdo
semelhantes entre si, no que diz respeito ao grau de retrabalhamento de seus sedimentos
(figura 8a). No entanto, para a Formacao Pedra da Arara, ao separar-se as facies éolica e
fluvial, tem-se que a facies fluvial possui valor médio menor de ZTi (figura 8d), que indica
tratar-se de facies mais distal ou com maior grau de retrabalhamento que as facies fluviais
presentes nas outras unidades. Isto sugere que a facies fluvial da Formagao Pedra da Arara

pertenceria a sistema fluvial axial com bacia de drenagem mais extensa.
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As diferengas entre os valores médios do indice ZRi (figuras 8b e 8e) nao
apresentam significancia estatistica, o que indica que a assembléia litolégica da area fonte
primaria ndo mudou significativamente durante toda a deposigdo do Grupo Guaritas.

O indice AR (figuras 8c, 8f e 9) apresenta incremento da Formagao Varzinha para a
Formagéo Pedra da Arara e queda brusca na Formagédo Serra do Apertado. Este padrao de
variagao pode indicar, respectivamente, aumento do retrabalhamento na bacia e novo pulso
de sedimentos derivados de rochas primarias para a unidade do topo do Grupo Guaritas
(Fm. Serra do Apertado). Isto & coerente com o arcabougo estratigrafico proposto para estas
unidades, ja que a Formagédo Serra do Apertado seria separada das unidades inferiores

(formagdes Varzinha, Pedra Pintada e Pedra da Arara) por discordancia erosiva.

|

6 Arredondado

Serra do Apertado m Euédrico

| Alongado

Pedra da Arara

Pedra Pintada ¥ ' | ) //
Varzinha | / //

! J :
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%  80% 90% 100%

Figura 9: Grafico das proporgdes entre os tipos morfoldgicos de zircdo: arredondado (AR), euédrico
(EU) e alongado (AL).

As analises de agrupamento (figura 10) das unidades do Grupo Guaritas, baseadas
nos valores médios e desvios padroes dos indices ZTi, ZRi e AR, indicam grande
similiraridade (distancia euclidiana ao quadrado) entre as formagdes Varzinha e Pedra
Pintada. Isto esta associado a semelhanga entre os valores médios dos indices ZTi e AR. A
Formagdo Serra do Apertado apresenta a menor similaridade em relagdo as demais
unidades, que pode ser devido a discordancia erosiva que delimita sua base e a separa das
formagdes Varzinha, Pedra Pintada e Pedra da Arara. As facies fluvial e edlica da Formagao
Pedra da Arara também apresentam baixa similaridade entre si, o que indicaria
independéncia entre os sistemas deposicionais fluviais e edlicos responsaveis pela

deposi¢do destas unidades.
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Figura 10: Dendogramas da analise de agrupamento realizada para as unidades (A) e facies
sedimentares (B) do Grupo Guaritas. As variaveis utilizadas na analise foram média e desvio padrao
dos indices ZTi, ZRi e AR.
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8. CONCLUSOES

1. A analise das segOes delgadas apresentou-se condizente com o observado em
campo e com o descrito na literatura. A baixa maturidade mineralogica, atestada pelo
elevado teor em feldspatos, sugere baixa alteragéo intempérica das amostras coletadas e
maior grau maior de confiabilidade nos dados de minerais pesados.

2. A composigdo do arcaboucgo dos arenitos analisados por petrografia de segdes
delgadas indica ambiente tectonico de bloco continental soerguido a transicional, segundo o
diagrama de Dickinson (1985). A elevada quantidade de feldspatos sugere ainda deposigéo
sob clima seco e/ou distancia de transporte reduzida para os sedimentos do Grupo Guaritas.

3. Arenitos do Grupo Santa Barbara apresentam cimentacgao silicosa e carbonatica,
enquanto que nos arenitos do Grupo Guaritas s6 foi observado a cimentagédo carbonatica.
Esta diferenga de aspectos diagenéticos pode ter significado estratigrafico-cronolégico.

4. A assembléia de minerais pesados indica darea fonte composta
predominantemente por rochas igneas acidas e ocorréncia subordinada de rochas
metamorficas. Isto € compativel com a assembléia de rochas que compde o embasamento
adjacente aos limites atuais da bacia do Camaquéa (granitos, riolitos, migmatitos e quartzo
milonitos).

5. A semelhanga da assembléia de minerais pesados e do indice ZRi sugere area
fonte primaria comum para as unidades do Grupo Guaritas.

6. A analise da proveniéncia de seixos comprova o carater respectivamente proximal
e distal das formagdes Pedra das Torrinhas e Varzinha, evidenciado por uma maior
presenga de quartzo de veio na ultima em relagdo a proporgao de rochas mais facilmente
desagregaveis.

7. A andlise de proveniéncia de seixos comparada a analise de minerais pesados,
referente ao ponto P01, indica contribui¢do de seixos do entorno da bacia e contribuigao de
graos de rochas metamorficas de grau meédio, provavelmente mais distais. Isto evidenciaria
o carater complementar destas duas técnicas de analise de proveniéncia.

8. O indice ZRi e a proveniéncia de seixos evidenciam que houve mudanga na area
fonte na época da deposi¢ao da Formagéo Serra do Apertado. Isto também é indicado pela
maior proporg¢ao de graos de zircao euédricos, que aponta maior contribuigdo de sedimentos
derivados de rochas fontes primarias.

9. Dentre as unidades do Grupo Guaritas, a analise de proveniéncia baseada nos
indices ZTi, ZRi e AR indica maior semelhanga entre as formagdes Varzinha e Pedra
Pintada. Isto favorece a hipétese de maior interagao e contemporaneidade entre os sistemas

deposicionais fluvial e edlico atuantes na sedimentagao destas duas unidades.
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10. A maior variabilidade dos indices ZTi e ZRi na facies fluvial da Formagao Pedra
da Arara sugere aporte sedimentar derivado de fontes variadas quanto @ composi¢ao
litoloégica e grau de retrabalhamento.

11. A maior proporgédo de graos arredondados de zircdo na Formagdo Pedra da
Arara indica que esta unidade recebeu maior contribuigdo de sedimentos policiclicos,
possivelmente derivados de outras unidades sedimentares.
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