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RESUMO

o Grupo Guaritas (Eocambriano da bacia do Carnaqua), formado par sedimentos

terrigenos, compreende as forrnacoes Pedra das Torrinhas, Varzinha , Pedra Pintada, Pedra

da Arara e Serra do Apertado, as quais constituem a registro sedimentar de sistemas

deposicionais de leques aluviais, fluviais e e6licos.

Este trabalho teve como objetivos: caracterizar as relacoes estratiqraficas ent re as

dep6sitos e6licos e aluviais-fluviais; inferir as rochas fontes dos sed ime ntos ; buscar criterios

de distincao e reconhecer padroes de variacao na proveniencia das unidades sedimentares.

Foram realizadas analises petroqraficas de minera is pesados e secoes delgadas de arenitos

e analise de seixos em afloramentos de Iitotipos conqlorneraticos. As analises de minerais

pesados envolveram: quantificacao da assernbleia total ; deterrninacao dos indices

mineral6gicos ZTi (zircao/(turmalina+zircao)), que quantifica a grau de retrabalhamento

sedimentar, e ZRi (zircao/(rutilo+zircao)), que indica var iacao da area fonte prirnaria: e

quantificacao de tipos morfol6gicos de zircao . As unidades do Grupo Guaritas foram

comparadas entre si par estatisticas descritivas e analise de agrupamento, baseadas nos

indices ZTi, ZRi eAR (proporcao de graos arredondados de zircao).

Os aren itos analisados constituem arc6seos a arc6seos liticos, sugestivos de

sedirnentacao em ambiente arido e/ou pequena distancla de transporte. A abundancia de

apatita e zircao indica area fonte dominada par rochas igneas acidas. A analise de

agrupamento revelou que as forrnacoes Varzinha e Pedra Pintada apresentam elevada

similaridade entre si e que a Formacao Serra do Apertado distingue-se das demais

unidades. A maior variabilidade do indice ZTi na Formacao Serra do Apertado e na facies

fluvial da Formacao Pedra da Arara sugere presence de sedimentos com grau de

retrabalhamento variado. A Formacao Serra do Apertado distingui-se das demais unidades

pelos seus valores elevados de ZRi , a que aponta variacao na area fonte prirnaria. A

Formacao 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 strat igraphical relationship between

the eolian and fluv ial-a lluvial deposits; to deduce the source rocks of the sed iments; to

discriminate the sed imentary 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 Iithic-arkoses, which suggest sedimentation

under arid climate and/or short distance of transport. The huge quan tity of apat ite 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.
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1. INTRODUCAO

o Grupo Guaritas (Supergrupo Carnaqua) e formado por arenitos conqtomerattcos,

conglomerados, ritmitos psamo-peliticos e arenitos finos a medics com series rnetr icas de

estratlficacao cruzada, sendo interpretado como de origem essencialmente continental.

Atribui-se idade eocambriana a esta unidade litoestratiqraflca, a qual pode atingir mais de

1000 m de espessura de sedimentos. Seus arenitos apresentam cimentacao carbonatica e

sao predominantemente arcoseanos, podendo ocorrer tarnbern aren itos liticos.

Estudos em andamento sobre 0 Grupo Guaritas tern revelado a presence de

elementos de interacao eolico-fluvial ainda pouco registrados na bibliografia sobre 0 periodo

Cambriano. Tais elementos incluem facies de inundacao de areas de interdunas por

sistemas fluviais adjacentes e 0 desenvolvimento de lencois de areia e pequenas dunas

eolicas associados a sistemas aluviais efemeros e reqioes distais de leques aluviais. As

grandes exposicoes naturais do Grupo Guaritas, com cortes em diversas dlrecoes,

possibilitam a realizacao de estudos de detalhe para entendimento das relacoes

estratiqraficas e de proveniencia sedimentar entre suas unidades constituintes.

Este trabalho envolveu a analise de proveniencla de minerais pesados e seixos,

orientada por levantamentos estratiqraficos e anal ise de facies , cujo objetivo foi solucionar

os problemas acerca das relacoes geneticas e estratlqraficas entre as forrnacoes Serra do

Apertado, Pedra da Arara, Pedra Pintada e Varzinha. Estas sao as unidades componentes

do Grupo Guaritas, cujas relacoes estratiqraficas e qeneticas requerem melhor

entendimento.

2.0BJETIVOS

Os objetivos deste trabalho de formatura podem ser divididos em objetivos de

aprendizado e objetivos cientificos.

Os objetivos de aprendizado envolvem:

• 0 planejamento e execucao de um projeto cientifico.

• 0 uso integrado entre rnetodos de analise de campo, tais como 0 reconhecimento de

facies sedimentares e a identificacao e quantificacao de seixos, e rnetodos de analises

laboratoriais (analise de minerais pesados em graos e petrografia de secoes delgadas).

• A inteqracao de inforrnacoes obtidas em diversas escalas de analise, 0 que e

inerente aos sistemas geologicos.

Como objetivos cientificos destacam-se:

• A caracteriza9ao das relacoes estratiqraficas entre os depositos eolicos e aluviais do

Grupo Guaritas, com destaque para as forrnacoes Serra do Apertado, Varzinha, Pedra da
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Arara e Pedra Pintada.

• 0 reconhecimento de padroes de variacao na proveniencia de arenitos das

forrnacoes Pedra da Arara e Pedra Pintada, buscando criter ios de distlncao entre as

unidades.

• A caracterizacao da proveniencia dos aren itos , com inferencias sobre as areas-fonte

dos dep6sitos arenosos e reconhec imento de possivel retrabalhamento de uma unidade

como fonte para unidades posteriores .

3. RELEVANCIA DO TEMA

Como justificativas para este trabalho pode-se destacar:

• A presence de grandes exposicoes, que perm ite 0 reconhecimento seguro de

superficies estratigraticas e associacoes de facies.

• 0 teste de consistencia de rnetodos de proveniencia, atraves do confronto entre a

proveniencia inferida por analise de seixos de rochas conqlorneratlcas e a provenienica de

rochas arenosas real izada por meio de anal ises petroqraficas de minerais pesados e secoes

delgadas.

• A ampliacao de inforrnacoes acerca da interacao e6Iico-f1uvial em sistemas

deposicionais cambrianos.

• 0 aprofundamento dos conhecimentos sobre 0 Grupo Guaritas.

• Sob a 6ptica metodol6gica, a area e um 6timo contexto para testar 0 usa de minerais

pesados com ferramenta de correlacao em unidades e61icas e f1uvia is antigas.
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4. MATERIAlS E METODOS

4.1. Descricfio de facies sedimentares e co/eta de amostras para estudos petroqraficos

Segundo Mia" (2000), a analise de facies compreende 0 estudo e a interpretacao de

texturas, estruturas sedimentares , f6sseis e associacoes Iitol6gicas de rochas sedimentares

em escala de afloramentos e testemunhos de sondagem. ';4 lnterpretecso qenetice de uma

facies iso/ada, antes da descnceo de facies vizinhas de mesmo contexto sedimentar, tende a

ser muito mais ambfgua que a lruerpreteceo das facies ja descritas como um canjunto

coerente" (Giannini 1999 apud Sawakuchi 2000). Assim, a analise de facies deve ser teita de

modo integrado, com sucessivas reinterpretacoes das facies individuais ate a elaboracao de

um modele coerente e desprovido de contradicoes internas. Estes prindpios nortearam a

analise de facies em afloramentos das unidades estratiqraficas do Grupo Guaritas .

As facies foram descritas em sucessoes estratiqraficas verticais compostas, tracadas

com auxflio de bussola e trena. Os Iitotipos arenosos de agrupamentos de facies e sucessoes

sedimentares individualizadas por superffcies estratlqraficas foram amostradas para

caracterizacao quantitativa da assembleia de minerais pesados e qual itativa dos seus

componentes petroqraficos (arcabouco, matriz e cimento). As amostras foram coletadas com

auxflio de uma perfuratriz, movida por motor a explosao e broca com alcance maximo de 15

cm (Figura 1), 0 que permitiu a obtencao de amostras com menor grau de intemperismo.

Figura 1: Aspecto da perturatriz utilizada para obtencao das amostras. Notar os turos resultantes da

retirada das amostras (P36 - Grupo Santa Barbara).

5



As unidades estudadas contam com arcabouco estratiqrafico definido em estudos

anteriores (Paim et al. 1995 , Paim & Scherer 2003, Almeida 2005). Ass im, 0 levantamento

de secoes estratiqraficas por meio da descricao de afloramentos visa 0 refinamento de

modelos previamente defin idos e melhor contextualizacao das amostras coletadas.

4.2. Analise de proveni{mcia de seixos

A analise de proveniencia de seixos nos cong lomerados e aren itos conqlomeraticos

(facies fluviais) das forrnacoes Varzinha e Serra do Apertado envolveu 0 reconhecimento

dos Iitotipos de 100 seixos em cada afloramento analisado. Alern disso , tambern foram feitas

contagens na Formacao Pedra das Torrinhas, que encontra-se em contato lateral com a

Formacao Pedra Pintada. a objetivo da analise de proveniencia de seixos e avaliar 0 quanta

as diversas areas fontes contribuiram para a sedirnentacao das unidades estudadas. A

analise de proveniencla de seixos permite a inferencia direta de litotipos da area fonte e

pode ser util para analise do regime tecton ico atuante durante a sedirnentacao. a regime

tectonico pode ser inferido atraves da avaliacao da contrlbuicao dos litotipos de area fonte

especifica do embasamento em relacao a contribuicao por retraba lhamento dos sedimentos

da bacia . Isto permite inferir soerguimentos ou rebaixamentos atuantes duran te a deposicao.

No entanto, deve-se considerar 0 fato de que a variacao da susceptibilidade a fraqrnentacao

de rochas distintas pode fazer com que a cornposicao dos seixos nao seja representativa da

area-fonts. Alern disso, litotipos conq lomeraticos encon tram-se apenas em intervalos

estratiqraficos compostos por sedimentos aluv iais e fluviais.

4.3. Analise petroqrafica de secoes delqadas

A analise petroqrafica das secoes delgadas tem como objetivo a classlflcacao das

rochas arenosas amostradas. Para isto, utilizou-se a classificacao proposta por Folk (1968),

que enfatiza os componentes do arcabouco, A caracterizacao petroqrafica do arcabouco,

matriz e cimento das rochas arenosas possibilita ainda 0 refinamento da descricao das

facies, assim como tambern fornece indicios de suas rochas fontes e parametros de

correlacao entre unidades ou horizontes estrat iqraficos.

4.4. Analise de minerais pesados

a numero de amostras submetidas a analise de minera is pesados foi estabelecido

de modo que seja suficiente a permitir 0 calculo de estatisticas conflaveis para cornparacao

entre as unidades estratlorattcas do Grupo Guaritas.

As etapas envolvidas na confeccao das laminas de graos de minerais pesados

foram:

6
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• Ataque com acido cloridrico 10% (HCI). Isto foi necessario devido a intensa

cimentacao carbonatlca, 0 que impede a desaqreqacao manual das amostras sem

influenciar significativamente a textura dos graos de minerais pesados;

• Desaqreqacao em almofariz com pilao de borracha para minimizar a traqmentacao

de graos menos resistentes;

• Elutriacao para rernocao das fracoes argifa e silte e dos minerais micaceos:

• Peneiramento e separacao da fracao areia muito fina (0,063 mm a 0,125 mm) para a

separacao densirnetrica:

• Ensaio de flutuacao-afundarnento em liquido dense (bromof6rmio, CHBrJ,

p=2,85g/cmJ), seguindo os procedimentos descritos por Parfernoff et al . (1970);

• Separacao das fracces rnaqnetica e nao-rnaqnetica com auxilio de irna de mao;

• Confeccao das laminas de graos de minerais pesados nao-rnaqneticos, utilizando-se

Balsamo do Canada;

• ldentificacao e quantiticacao das assembleias minerais ao microsc6pio 6ptico

(contagem de graos).

• Ouantificacao dos pares minerais (zlrcao/turrnallna e zircao/rutilo) para calculo dos

indices ZTi e ZRi.

• Ouantificacao das classes texturais de zircao.

Amostras que nao foram atacadas com HCI revelaram maior teor de apatita. Isto

sugere reducao significativa do teor em apatita devido ao ataque por HCI. Devido a isso,

decidiu-se nao utilizar indices mineral6gicos que consideram 0 teor em apatita, como 0

indice ZTR. Por esse motivo, optou-se pela utilizacao de indices mineral6gicos

independentes do teor em apatita. Ass im, utilizou-se os indices ZTi

(zlrcao/tturrnallna-zlrcaoj), ZRi (rutifo/(rutifo+zircao)) e AR (zircao arredondado/total de

graos de zircao).

A analise de proveniencla por analise de minerais pesados na fracao areia e

importante principalmente para sedimentos de origem e61ica, pois estes nao possuem

rochas conqlomeraticas, 0 que impossibilita a avaliacao da proveniencia por analise de

seixos.

4.5. Analise estatistica dos dados

4.5 .1. Analise estatistica descritiva

Para cada amostra foram calculados os indices ZTi, ZRi eAR, 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

zircao (AR) foram resumidos por estatisticas descritivas (media, desvio padrao, quartis,

mediana, maximo e minima) e representados por graficos de variacao da media (Figura 7).



Graficos de variacao da media foram utilizados para analise comparativa entre unidades

estratiqraflcas e facies pelos indices mineral6gicos ZTi, ZRi eAR.

4.5.2. Analise de agrupamento

A analise de agrupamento mede a sernelhanca entre observacoes e as separa em

grupos (Manly, 1994). A sernelhanca equivale adistancia entre pontos calculada a partir dos

valores das variaveis utilizadas na analise. Ha varlos rnetodos de medida desta distancla,

sendo que neste estudo utilizou-se a distancla euclidiana ao quadrado. A distancia

euclidiana e uma medida de dissimilaridade, ou seja , quanto menor seu valor, mais

parecidas sao as observacoes comparadas. Tarnbern ha diversos rnetodos de agrupamento,

os quais utilizam criterlos distintos. Neste trabalho, optou-se pelo rnetodo de Ward, que e

apropriado para variaveis de natureza quantitativa (passiveis do calculo de media). 0

agrupamento realizado por este rnetodo segue criterio de variancia minima. Assim, as

observacoes sao aglomeradas de modo que os grupos criados tenham variancia minima

(grupos hornoqeneos) e sejam diferentes entre si. Variaveis com intervalo de varlacao

distintos devem ser normalizadas para evitar sobrevalorizacao das variaveis de maiores

valores absolutos.

A analise de agrupamento foi utilizada para classiflcacao das unidades estudadas

com base nos valores medics e desvios padrao dos indices mineral6gicos ZTi, ZRi e AR

obtidos para cada amostra. Portanto, trata-se de classiflcacao baseada em parametres

independentes entre si.
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5. FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA

5.1. Contexto Tectono-Estratiqrafico

o Supergrupo Carnaqua ocorre na reglao centro-sui do Rio Grande do SuI e

depositou-se em uma bacia distensional do tipo rift (Fragoso-Cesar 1991, Fragoso-Cesar et

at. 1999). 0 Grupo Guaritas , pertencente ao Superg rupo Carnaqua, ocorre tecton icamente

alojado entre os altos do embasamento da serra das Encantadas e de Cacapava do Sui ,

localmente recob rindo 0 ultimo. Os contornos originais da bac ia encontram-se em parte

preservados: uma faixa de direcao 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). Alern dos flancos do rift , 0 embasamento do Grupo Guaritas aflora

a sui , sendo constituido por complexos metamorficos e plut6nicos das estruturas brasilianas

da reqiao, incluindo 0 flanco ocidental do Cinturao Dom Feliciano e seu limite com 0 Terreno

Rio Vacacai , alern do extremo setentrional do Craton do Rio de La Plata (Fragoso-Cesar

1980, 1991). As estruturas tect6nicas desse embasamento foram reativadas diversas vezes,

durante e apos a instalacao do rift.

Alern de rochas igneas e metarncrflcas, 0 Grupo Guaritas sobrep6e-se a sucess6es

nao-rnetarnorflcas com mais de 10 km de espessura das unidades mais antigas do

Supergrupo Carnaqua, as quais foram deformadas de modo ruptil e dispostas em camadas

com direcoes em torno de NNE-SSW e mergu lhos entre 20° e 50° ou localmente sub­

verticais (Almeida 2005). Estas sucess6es foram depositadas na Bacia do Carnaqua durante

o Ediacarano e comp6em as seguintes unidades: Grupo Marica (siliciclastico), Grupo Bom

Jardim (vulcano-sedimentar) , Formacao Acampamento Velho (vulcanica) e Grupo Santa

Barbara (siliciclastico). Durante a sedimentacao do Grupo Santa Barbara, a Bacia do

Carnaqua foi compartimentada em tres sub-bacias: Carnaqua Ocidental, Carnaqua Central e

Carnaqua Oriental, sendo que a estruturacao da Sub-Bacia Carnaqua Central coincide com

a do rift ao tempo da deposicao do Grupo Guaritas (Almeida 2005).

5.2. 0 Grupo Guaritas

o Grupo Guaritas e constituido por mais de 1000 m de espessura em sedimentos e

corresponde ao topo do Supergrupo Carnaqua. E formado por aren itos conqiorneraticos,

conglomerados, ritmitos areno-peliticos e arenitos finos a medios com series rnetrlcas de

estratlflcacao cruzada. Seus arenitos sao essencialmente arcoseanos, variando para

arenitos lit icos e apresentam cirnentacao carbonatica. Todas as suas unidades internas sao

interpre-tadas como tendo origem continental (e.g. Robertson 1966, Lavina et at. 1985. Paim

1994).
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Figura 2: Mapa geol6gico esquematico do Grupo Guaritas, com locallzacao dos afloramentos

descritos. Mapa elaborado par Almeida (2005) (baseado em Ribeiro et al. (1966), Ribeiro (1970),

Becker & Fernandes (1982), Silva Filho (1997), Fambrini (1998), Paim et al. (2002)). Pontos brancos =

descricao de afloramento e coleta de amostras, pontos verdes = descrlcao da assernblela de minerais

pesados, pontos azuis = descrlcao petroqrafica de secoes delgadas e da assernblela de minerais

pesados.
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o Grupo Guaritas possui arenitos, interpretados como depositos de dunas eollcas,

os quais foram responsavels por equivocos nas colunas estratigraficas enos mapas da

decada de 1960. A definicao inicial da Formacao Guaritas (Robertson 1966) excluia os

depositos eolicos, que foram cartografados como parte da entao designada Formacao Santa

Barbara por Ribeiro et at. (1966). 0 primeiro trabalho em que consta a interpretacao de

origem eolica para arenitos da Formacao Guaritas resultou de mapeamento geologico na

reqiao do Passo do Tigre, no extrema sudoeste da Bac ia do Carnaqua (Becker & Fernandes

1982).

Fragoso-Cesar et at. (1984) e Fragoso-Cesar et at. (1985) registraram a presence de

depositos eolicos na reqlao das Minas do Carnaqua, atribuidos a dunas barcanas. Lavina et

at. (1985) distinguiram depositos de dunas, caracterizadas pelos padrces de estratiflcacao

descritos por Hunter (1977, 1981), e interdunas, caracterizadas por camadas com

estratificacoes horizontais e intercalacoes de pelitos gretados.

Faccini et at. (1987) identificaram a presence de abundantes facies de marcas

onduladas, interpretadas como de fluxo oscilatorio em ambiente praial, intercaladas as

sucessoes eolicas,

Paim (1994) realizou estudos detalhados nas principais exposicoes de arenitos

eolicos do Grupo Guaritas, dividindo a sucessao eolica em tres associacoes de facies: (i)

arenitos com estratificacoes cruzadas, (ii) depositos horizontais heteroliticos delgados e (iii)

depositos horizontais heteroliticos espessos.

Paim et at. (1995) e Paim (1996) discutiram a subdivisao aloestratlqrafica de toda a

Bacia do Carnaqua, com breves consideracoes acerca da sucessao eolica, Paim (1996)

ainda destacou a irnportancia das facies de interdunas umidas para a interpretacao

paleoambiental da sucessao eollca, caracterizando-a como um sistema eolico urnido.

Paim & Scherer (2003) detalharam as interpretacoes de sistemas deposicionais e de

evolucao estratiqrafica da secao tipo da Formacao Pedra Pintada, caracterizando

associacoes de facies fluvlo-lacustre. de dunas eollcas e de interdunas. Essa divisao, suas

descricoes e interpretacoes sao compativeis a proposta por Almeida (2005), que detalhou as

assoclacces de facies de dunas eclicas e interdunas e expandiu a identificacao de super­

superficies e a caracterizacao da arquitetura deposicional na secao-tipo da unidade (Paim &

Scherer 2003). Quanto a posicao estratiqraflca das sucessoes eolicas, Almeida (2005)

discorda daquela que foi considerada por Paim (1994), Paim et at. (1995, 2000) e Paim &

Scherer (2003). Enquanto Almeida (2005) revela que toda a sucessao eolica tem

posicionamen to estratiqraflco inferior as sucessoes aluviais (Formacao Serra do Apertado),

com a sucessao com paleoventos para SSW (Formacao Pedra da Arara) abaixo da

sucessao com paleoventos para NNE (Formacao Pedra Pintada), Paim (1994), Paim et et.

(1995, 2000) e Paim & Scherer (2003) consideram a existencia de duas aloformacoes

11



e6licas distintas, separadas por dep6sitos aluviais equivalentes as sucess6es aluviais

supracitadas.

Neste estudo, considera-se que 0 Grupo Guaritas teve sua deposicao durante 0

Eocambriano, sendo adotada a subd ivlsao estrat igratica proposta por Almeida (2005). De

acordo com este autor, 0 Grupo Gua ritas compreende as seguintes forrnacoes :

-Fm . Guarda Velha: formada por arenitos , conglomerados e aren itos conqlorneraticos

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

-Fm . Pedra Pintada: possui facies e61 icas de dunas (figura 3c) e raramente

interdunas, alern de arenitos e arenitos conq lorneraticos f1uvia is. Suas facies e6licas

apresentam rumo de paleoventos para NE.

-Frn. Pedra da Arara: possui facies e6licas de duna (figura 3e) e interduna. De modo

subordinado, ocorrem tarnbern facies f1uviais (figura 3d) de canais de rios efemeros. Suas

facies e61icas apresentam rumo de paleoventos para SW.

-Fm . Varzinha: apresenta facies ftuvio-delta icas com presence de ritm itos psamo­

peliticos (figura 3b) . Ocorre em contato lateral as forrnacoes 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 conqlomeraticos.

-Fm . Serra do Apertado: e a unidade superior do Grupo Guaritas (figura 3f) ,

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

origem fluvial.

5.3. A interacao e6/ico -f1uvial em sistemas deposicionais

Sistemas deposicionais e61icos e aluviais, por serem responsaveis por importantes

reservat6rios de hidrocarbonetos e por aquiferos de grandes dimens6es, tern side alvos

preferenciais para estudos de arquitetura deposicional em anos recentes. Modelos de facies

bastante detalhados foram desenvolvidos para os principa is tipos de sistemas deposicionais

fluviais (e.g. Collinson 1996, Miall 1996) e e61icos (e.g. Brookfield 1992, Kocurek 1996).

Porern , as particularidades e os tipos de interacoes entre os dois sistemas sao menos

documentados (e.g. Langford 1989, Langford & Chan 1989), com raras descricoes da

arquitetura deposicional resultante.

Estudos em andamento no Grupo Guaritas tern reve lado a presence de elementos

de interacao e6Iico-f1uvial ainda pouco registrados na bibl iografia. Tais elementos incluem

facies de inundacao de areas de interdunas por sistemas fluviais adjacentes, semelhantes

as descritas por Stanistreet & Stollhofen (2002) em dep6sitos recentes no deserto da

Namibia, e 0 desenvolvimento de lencols de areia e pequenas dunas e61icas associados a

sistemas aluviais efemeros e regi6es distais de leques aluviais.
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Figura 3: A. Conglomerados e arenitos conqlorneraticos da Formacao Guarda Velha (base do Grupo

Guar itas) ; B. Arenitos conqlorneraticos, arenitos com estratlficacao cruzada e camadas peli ticas da

Formacao Varzinha; C. Arenitos com estranncacao cruzada de serte rnetrica da Formacao Pedra

Pintada ; D. Arenitos conqlorneraticos da Formacao Pedra da Arara ; E. Arenitos com estrauncacao

cruzada acanalada de sene metrlca da Formacao Pedra da Arara ; F. Visao geo morfol6gica da

Formac;:ao Serra do Apertado , que recobre as outras unidades.

5.4. Proveniencia sedimentar

o termo proveniencia vem do latim provenire, significando de onde veio, origem. Weltje
& von Eynatten (2004) consideram como analise de proveniencia todo 0 tipo de lnvestiqacao
que possa ajudar a reconstruir a litosfera da Terra. Em Geologia Sedimentar. esse
termo tem side usado para unir diversos fatores relacionados a producao do
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sedimento, com especial atencao a cornposicao das rochas fontes, assim como ao ambiente

geol6gico e ao clima atuante na area fonte do sedimento. 0 objetivo do estudo de

proveniencia e reconstruir e interpretar a hist6ria do sedimento desde a erosao inicial da

rocha fonte ate a deposicao final de seus detritos, ou seja, construir a arvore geneal6gica do

sedimento. Com 0 estudo da proveniencia pode-se deduzir as caracteristicas das areas

fontes por meio das propriedades composicionais e texturais dos sedimentos e, junto de

outros rnetodos de pesquisa, caracterizar a possivel relacao entre unidades geol6gicas

separadas espacialmente.

A caracterizacao da proveniencia dos sedimentos independe da idade geol6gica,

sendo controlada por alteracoes texturais e composicionais ocorridas durante as etapas de

intemperismo da rocha fonte , erosao, transporte e alteracao p6s-deposicional (Pett ijohn

1941). A diagenese e 0 metamorfismo, por exemplo, recristalizam minerais e alteram as

caracteristicas texturais e composicionais prirnarias ou ainda formam novos minerais,

mudando a assernblela mineral6gica deposicional do sedimento. No caso da composicao da

assembleia de minerais pesados, esta pode ser alterada pela rernocao dos minerais mais

instaveis ao intemperismo, por abrasao durante 0 transporte e perdas causadas por

dissolucao ap6s a sedlmentacao (dissolucao intraestratal) (Pettijohn 1975).

A analise de proveniencia de rochas arenosas pode ser feita atraves da

caracterizacao da assernbleia de minerais pesados e dos componentes principais do

arcabouco, os quais fornecem informacoes indiretas acerca das rochas fontes. Ja em rochas

conqlomeraticas. 0 menor grau de fraqrnentacao do cascalho pode fornecer inforrnacoes

diretas acerca das rochas fontes. Alern disto, possibilita a observacao de rochas dificilmente

reconheciveis atraves da analise de minerais pesados, tais como 0 quartzito e quartzo de

veio.

Alern da assernbleia de minerais pesados, razoes entre minerais (Morton &

Hallsworth 1994, 1999) e grau de maturidade textural (e.g. Nascimento & G6es 2005)

podem ser utilizadas para a inferencia de areas fontes ou correlacao 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 Carnaqua e Santana da Boa Vista, da qual participaram 0 aluno

Jorge Emanuel dos Santos N6brega, os professores Dr. Renato Paes de Almeida e Dr.

Andre Oliveira Sawakuchi e 0 ge610go Felipe Torres Figue iredo (mestrando do IGc-USP).

Esta etapa teve como objetivos a coleta de amostras para as anal ises de minerais pesados

e confeccao de secoes delgadas, a realizacao de descricao de facies sedimentares (tabela

1) e 0 levantamento de secoes estratiqraflcas, 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

N6brega, Andre Marconato, Mauricio Guerre iro M. dos Santos e Roqerlo Brandi de Souza.

Esta etapa teve como objetivo principal 0 Trabalho de Formatura do aluno Andre Marconato.

Porern, foi realizado tarnbem a analise de proveniencia de seixos em afloramentos das

formacoes Serra do Apertado e Pedra das Torr inhas para cornplernentacao deste traba lho.

Nestas etapas de campo, foram coletadas cerca de 50 amostras de todas as

unidades do Grupo Guaritas, com enfase nas facies e61icas, e das unidades do

embasamento para estudos petroqraficos de secoes delgadas e de minerais pesados. Alern

disso, realizou-se a identificacao e contagem de seixos em oito afloramentos de facies

f1uviais das unidades Varzinha, Pedra das Torrinhas e Serra do Apertado.

6.2. IdentificaC80 e guantificaC80 de seixos em conglomerados e arenitos conglomeraticos

Foram comparados os resultados da quantificacao tipol6gica de seixos realizadas

em oito afloramentos de conglomerados ou arenitos conqlorneraticos das forrnacoes

Varzinha (1 afloramento), Pedra das Torrinhas (unidade de borda da bacia formada por

dep6sitos de leques aluviais - 4 afloramentos) e Serra do Apertado (3 afloramentos). Os

resultados podem ser observados na figura 4. Na Formacao Varzinha, a fracao cascalho dos

arenitos conqlorneraticos e 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 Formacao Pedra das Torrinhas tarnbern predominam

graos de seixo na fracao cascalho. Porern, os seixos sao subangulosos a angulosos, com

maior proporcao de rochas miloniticas em relacao a rochas igneas acidas e metam6rficas

xistosas. Na Formacao Serra do Apertado, a fracao predominante nos litotipos rudaceos e a

de calhau. Os c1astos sao bem arredondados e ha maior concentracao de clastos de rochas
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igneas acidas em relacao aos de rochas milon iticas , alern de pequena quantidade de

fragmentos de rochas sed imentares e quartzo de veio.

Facies sedimentares Unid ad es es t ra tigr iificas S is tem as

deposicionais

Numero de

amostras

(A lm eida, 2005) coletadas

Aren ito fino com cs tratificacao cruzada acanalada

I em series decimetricas a metricas. A genese desta

!facies e atribuida it migracao de dunas barcanas

~fac ies e6~ica dunar ).

Ar enito fino com estratificacao plano-paral cla em

Iseries metricas, Ocorrem niveis politicos gretados

lou continuos. Facies form ada pela acumulacao de

I areia em planicie interdunar susceptivel it periodos

L e inundacao (facies e6lica de planicie interdunar).

I Aren ito co nglomeratico e co ng lomerado com

I estratificacao cruzad a acanalada em se ries
I
decirnetricas a metricas, Facies form ada por

Imigracao de barras de cascalho em sistema fluvial.

IArenito fino com intercalacoes centimetri cas a

Idec imetricas de siltito e folhelho. Dep6sitos

associados it plan icie de inundacao,
~

I Ar enito fino com es tra tificacao plano-p aralela em
I
ser ies decimetricas , Deposicao de areia em

Idepressao inte rdunar.

Fm. Pedra Pintada

Fm. Pedra da Arara

Fm. Pcdra Pintada

Grupo Santa Barbara

Fm. Guarda Vclha

Fm. Se rra do Ap ertado

Fm . Varz inh a

Fm. Pedra Pintada

Sistema e61ico ­

associacao de

facies de campo

de du nas

S iste ma e6lico­

associacao de

facies de planicie

interdunar

Sistema fluvial

Sis tema fluvial

entrelacado

Sistema e6 1ico ­

associacao de

facies de campo

de dunas

10

7

2

3

8

2

\- --
Areni to com gran ules e seixos e es tratificacao

I plano-paralela. Facies de canal fluvial.

Fm. Pedra da Arara Sistema flu vial

entre lacado

6

6Sistema fluvia l

entre lacado

Fm. Varz inhaArenito conglornerati co com estratificacao cruzada

Iincipiente. Facies depositadas em barras de can al

~uvia l.

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

petroqraflcos,
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100% -
o Xis to

90% f-
o Riolito

80% - f- o Quartzo mi lonit o
70% - f- o Qu artz o de veio
60% - o Granito milo nit ico
50 % f- o Granito

40% - Filit o

30% - - o Arenito

20% - --
10% - -

0% 0 0

Pedra das Torrinhas Varzinha Se rra do Apertado

F.i.gw:a 4: Valores rredios ca q..Errti fi caj'o ca assstb1.eia ce seizes para as fama::;fes R:dra cas

To r r i n h a s , Varzinha e Se r r a do Apertado .

6.3. Oescricao petroqrafica das secoes delgadas de arenitos

Foram confeccionadas 20 s e90es delgadas de amostras de arenitos que

ccoterplaran as unic:l3cEs estratigraficas cE interesse e qoe sao repres:ntativas ca area

<;e::grilica abrargid3. pelo estu:b. Fs pd.n::i.p:ris cara::terist:i. texturais e mi.reralCgicas e a

classificay3.o petzcqraf'ica, segun::b Folk (1968) , das arostras esb d:d3s sao cEs::ritas a

s eguir .

Gum santa B3rb'na - facies fluvial (IfrnirE P36) : arcoseo a ar:o::::s:n litico, con

fuqre1tcs litia:s diverscs (BJito, graJito, q.artzito, armito) , c::inmta;a:> carl:rrBti.c:a, si 1im::a

e ferruginosa (figura Sa). Os qraos do arcabooco sao angulosos e sub-angulosos, con

pequena q u a n t i d a d e de graos sub-arredondados .

FbmaQ30 G..Brd3 VeJ..ffi - facies fluvial a.ani..re P35) : ar:o::::s:n a ar:o::::s:n litico, con

fragrEnt:as Litacos ce q.Ertzito, granito e xisto. R:ss.ri. c:irre1t:a;fu ca.ri:rrEti.ca. 0 ar:ccb::t x;o

e corposto prErl::minanterrente por qraos sub-angulosos e peqoena quantidade de qraos

sub-arredonda dos e a n g u l o s o s (figura 5b).

FOITlBcao Varzinha - facies fluvial (L3mi..nas POL P03, P06 , P30 , P32 , P39) :

arc6:s::s a arc6se:s Lit.ices a:m fuqre1tcs ce qBrtzito, granito, xi.sto e arEnito, as vezes

rnilirn§tricos (figura 5c) . FbssuEm cirrentacao c:arb:::n§ttica, con ci.rrentay30 ferruqicoosa

associada . Arcabouco con pre:::bninio de graas sub-angulasas e ocorrencia ce gr.3os sub­

arredondados e angu losos .

FOmBcao serra do A!:ertado - facies fluvial (I..aminas P27 e P25B) : arcoseos a

arcoseos liticns con fragrentcs liticns de q.artzito, xi.sto, granito e arenite, as vezes

mi.Lirret.rfcos. A cirrentacao pre:d::min:mte e c:arl:x::rBtica e fer:ru;P.n:::sa an rreror q..E!lticia'"P.

o arcabou<;o e fomarx:b precbni.naterrente por gracs sub-angulosos (figura Sf) e ccnten

tambem g r a os sub - a r r edo ndados e a ngu losos .
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Figura 5: Fotomicrografias de secoes delgadas, sob polarizadores cruzados . A. Arc6seo do Grupo

Santa Barbara. Notar fragmento litico na parte superior da imagem; B. Clasto de rnicroclinio e

muscovita detritica em arc6seo da Formacao Guarda Velha; C. Arc6seo Iitico da Formacao Varzinha.

Notar fragmento muimetrlco de granito a direita da imagem; D. Subarc6seo da Formacao Pedra

Pintada. Atentar para a bimodalidade qranulornetrica, que pode estar associado a processos de

queda e f1uxo de graos; E. Subarc6seo com graos arredondados da Formacao Pedra da Arara; F.

Arc6seo litico, com fragmentos de quartzito, da Formacao Serra do Apertado.

Formacao Pedra Pintada - facies e6lica dunar (Laminas P08A, P15) - facies e61ica

interdunar (Laminas P08B, P12): arc6seos a sub-arc6seos (figura 5d), com cirnentacao
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cartx:::oatica e ferrujirosa Em rreror qu:mtid3d2 . 03 graos cb arratxu;o sa::> p.d..rx:::i.p31r

s ub-angulosos e sub-arr edonclacbs, can presence de graos arre:::bndacbs e angulosos.

FOllTBcao Pedra cia Arora - facies e6lica (L§minas P18 , P25A, P29, P40 e P43) ­

f ac i es fluvial (L3mina P20) : arc6seos a sub-arcOseos , can cirrentacao carbonat.i.ca e

f erruqirosa Em rreror prcporcao. A facies fluvial rBo epresenta frcgTEntcs litia::s, assim

cx::rro a e6lica (f i gura 5e ) . Arcab::::u<;o fomacb por gra:s s.b-arg.I1.ce::s e s.b-arra:b cJ::d:-s,

corn p resen9a de graos a r redondados e ang ulosos e rn rnenor q uantid a d e .

As rochas dos grupos Santa Barbara e Guaritas correspondern a arc6seos,

sub3.roJse:Js e arcoseos litia::s (Folk, 1968) e irdican, segurxb 0 c:Iiagl:ara de Dickinscn

(1985) , d2p::>siy§o Em arrbiente tectCnico de bloco cx:ntinental scerguicb a transicimal.

Esses resultacbs sao corpativei.s can os apresentacbs por D= Fos fiEi. (1994). A grande

q.EIltid3d2 ce gra:s cE teldspato 51..g2re arbiente arico elm dist.an:::ia de transporte curta.

6.4 . Oescricao da assembleia de minerais pesados

Forarn confeccionadas 29 l aminas de minerais pesacbs Em graos, sen:b que ta:las

as arnostras descritas ern secao delgada ten seu equivalente ern l aminas de graos .

Algurras arrostras apresentaram-se mais resistent es a ciesagregay§o par ataque acioo,

devicb a preserx;:a cE cirrentacao silicosa e ferruqirosa evid2ncj cd3s pela p2t.rcgrafia de

S3:;Ces d2lg:dls. Ini.c:iaJnalte foi ffi3} j zai3 a aral.ise qB1itativa am 0 cbjetim c:e id:nt.ifkar

os rninerais pesecos presentes Em cada Lanina . A qu:mtificay3.o d3 assetbleia de mi.rerais

pesados de ca da l amina f oi obtida cont ando-se 100 graos de minerais pesados

transparentes e nao-micaceos ao longo de urna linha reta tra<;ada na lamina .

~... -

A

..

B

' ~, -~,
-" .

,
E

c

F.i.g.n:a 6: Tip::s rrorfol Cgi en::; cE gra:s ce zircfu. A. Ar:re::b d::dJ (PR); B. s tarra:b d::dJ/s t #drim

(SU) ; C. Euedrico (EU) ; D. Alongado (AL); E. Grao zonado da classe SUo
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03 rn:i..rerais p?S3±s :i.d:ntifica±s forare z:i..rcfu, turrral.ira, .rut.ilo, an:rt:ilsio, CIEtita,

gran:d3, nrrazita, s:i.linmi.ta, c:ia1ita, Epid::t.o, flmrita, ESta.n:olita, tita1ita e gla rmita. AlEm

disto, foran.rea::nhecid3s varie:l::ld2s distintas de irn rresro rn:i.reral, cmo por exarplo, °
zircao que ocorre en cin:o fomas ban c:etinid3s: al.cn:;;3::b a.B:Irico, curto a.B:::Irico, 0Jrt0

ar.re::l:n::l3c, curto sul:B:lrico/Sl.i:Br::re.±rd e arB:::lrico (figura 6) . A turrrali.rB cx:orre res

varie::Ec:Es cE cor verda, verrrelha e azul . A apatf.ta apresenta-se en graos arred::n:i3d::s

e quidime n s i ona is e alongados s ubedricos .
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Elgura 7 : Min2rais p?S3±s rrais crrnris id:nti fjca±s an arcst.ras ce arenites cts gup:::s S3nta

B3rb3ra e G..Eritas. Ae B. 'furrrBl.irB; C. Rtilo; 0, E e F. ll:Et.ita a.n:eJJ d::d3 e s trorica; G.
Gr:arB:::E; H er. Esta.n:olita; J . FrEtAsio; L. S:iJJirralita f:ibr:a:a. Th'Eg3 s A, C, 0, E, G, H, J e L a

po l a r i zado r es paralelos . Imagens B, F e I a pol ari zadores cruzados .
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Os minerais pesados zlrcao, turmalina, rutilo , anataslo, apatita , granada e silimanita

(figura 7) foram identificados em todas as unidades (tabe la 2). A monazita foi encontrada

apenas nas formacoes Guarda Velha, Varzinha, Pedra da Arara e Serra do Apertado. No

Grupo Santa Barbara foram identificados ainda os minera is estau rolita (figura 7h e 7i) ,

titan ita e glauconita e na Formacao 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 X X X X X X X
Varzinha X X X X X X X X X X X
Pedra Pintada X X X X X X X
Pedra da Arara X X X X X X X X
Serra do Apertado X X X X X X X X

Tabela 2: Minerais pesados identificados nas unidades estratiqraficas estudadas. (ZIR = zlrcao, 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 proporcao de tipos morfo/agicos de zircao

Hubert (1962) definiu 0 indice ZTR (somat6rio das oroporcoes de zircao, turmalina e

rutilo dentre os minerais pesados transparentes nao rnicaceos) como sendo indicador de

maturidade mineral6gica de sedimentos arenosos. Este indice serve como fator de

cornparacao entre unidades sedimentares. Morton & Hallsworth (1994, 1999) forneceram

parametres para cornparacao entre unidades sedimentares por meio da razao entre tipos

distintos de minerais pesados. 0 significado destes indices depende do contraste entre as

caracterlsticas quimicas (resistencla a dissolucao) e fis icas (resistencia a abrasac, forma e

densidade) dos minerais que cornpoern 0 respective indice. 0 indice ZRi por exemplo (qraos

de zircao/(graos de rutilo-zircaoj) seria indicativo de rnudancas de area fonte prirnaria , [a

que reune minerais com caracteristicas hidraulicas semelhantes e pouco susceptiveis a
alteracoes internpericas ou intraestratais. Baseado nesse trabalho, definiu-se 0 indice

formado pela razao entre 0 nurnero de graos de zircao e 0 nurnero de qraos de

turmallna-zlrcao (ZTi). 0 contraste de densidade entre zircao (4,6 a 4,7 g/cm3) e turmalina

(2,9 a 3,1 g/cm3) torna os graos de turmalina mais susceptiveis ao transporte em relacao

aos graos de zircao, 0 que torna a unidade fonte relativamente rica em zlrcao. Seguindo

este mesmo raciocinio, este indice tarnbern seria indicador de dlstancia de transporte, com

concentracao 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 estratiqraficas estudadas segundo os criterios proveniencia sedimentar prima ria e

grau de retrabalhamento dos seus sedimentos.
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ZTI ZRi AR SA EU QS AL

Varzinha 74.7 95 .1 9.7 64 .1 2.3 10.2 0.7

Med ia Pedra Pintada 75.2 92.4 8.3 58.7 1.3 6.5 0.7

Pedra da Arara 71.1 92.6 16.9 68 .0 3.5 10.2 0.6

Serra do Apertado 79.0 95 .6 4.5 57.0 4.5 9.5 0

Varzinha 14.0 4.8 6.9 19.2 1.7 2.6 1

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 0.7

Serra do Apertado 12.8 0.8 2.1 29 .7 0.7 2.1 0

Varz inha 68 .2 93.1 5 54.5 1.5 8 0

Primciro 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 7.5 0

Serra do Apertado . . . . . . .
Varzinha 71 96.4 6 68 2 11 0

Mediana Pedra Pintada 74.7 95 8.5 75 1 7 0

I· Pedra da Arara 76.5 94 16.5 72 2 10.5 0.5

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

Quartll Pedra da Arara 80.8 96 18.5 77 .3 5.5 14 1

Serra do Apertado . . . . . . .
Varzinha 47 84 4 22 0 6 0

Minimo Pedra Pintada 55.7 82.6 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 0

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

Varzinha 9 9 9 9 9 9 9

=N ;;
Pedra Piritada 6 6 6 6 6 6 6

Pedra da Arara 10 10 10 10 10 10 10

Serra do Apertado 2 2 2 2 2 2 2
. . . -Tabela 3: Estatlsticas descritivas dos indices ZTI e ZRI e das proporcoes das classes rnorfoloqicas de

zircao obtidas para as unidades estratiqraficas do Grupo Guaritas.

Devido a baixa diversidade mineral6g ica da assernbleia de minerais pesados,

realizou-se a anal ise tipol6gica de graos de zircao com 0 objetivo de identificar assinaturas

de proveniencia mais especificas para as unidades estudadas. as graos de zircao (figura 6),

abundantes nas amostras estudadas, foram quantificados segundo as cinco categorias

texturais previamente defin idas: alongado euedrico (AL), curto euedrico (EU) , curto

arredondado (AR) , curto subedrico/ subarredondado (88) e anedrico anguloso (08). As

categorais texturais de graos de zlrcao foram representadas por proporcoes, derivadas da

contagem de 100 graos de zircao (com excecao de amostras com nurnero insuficiente de

graos para atingir este valor).

22



7. D1SCUSSAO

7.1 Rochas {antes primarias dos sedimentos

A abundancia de graos de zircao e apatita, alern da prese nca de monazita e fluorita ,

sugerem a predorn inancia de rochas igneas acidas na area fonte dos sedimentos que

cornpoern 0 Grupo Guaritas. A presence de granada, sillimanita e cianita seria indicativa de

rochas metam6rficas aluminosas de grau medic. Graos arredondados de zircao sugerem

ainda 0 retrabalhamento de rochas sedimentares preexistentes. Graos de turmalina, rutilo e

epidoto podem ser derivados tanto de rochas igneas acidas quanta de rochas metam6rficas.

Para 0 Grupo Santa Barbara , a assembleia de minerais pesados tarnbern aponta para area

fonte composta principalmente por rochas igneas acidas (zircao, apatita e titanita). Rochas

metam6rficas aluminosas de grau medic ocorreriam em menor proporcao (estaurolita,

sillimanita e granada).

As rochas quantificadas na analise de proven iencia de seixos (granito, riolito ,

milonito, quartzito, filito , xisto , quartzo de veios hidrotermais e arenitos) sao compativeis com

as rochas da area fonte inferidas por meio da analise de minera is pesados. Ambos metodos

de analise indicaram predorninancia de rochas igneas acidas na area fonte, com ocorrencia

subordinada de rochas metam6rficas aluminosas . as Iitotipos predominantes no

embasamento adjacente aos Iimites atuais da bacia do Carnaqua sao rochas igneas acidas

e quartzo-milonitos, compativeis com a proveniencia inferida pela ana lise de seixos e de

minerais pesados.

A compatibilidade entre a cornposrcao dos sedimentos do Grupo Guaritas e as

rochas do embasamento adjacente, evidenciada pela analise de proveniencla de seixos e

minerais pesados, seria adequada ao modelo de bacia do tipo rifte, cuja area de captacao

de sedimentos e relativamente restrita .

A maior proporcao de minerais pesados e c1astos de rochas igneas acidas nas

unidades da bacia pode ser resultado da maior resistencia destas rochas ao transporte

sedimentar e intemperismo. No entanto, a grande quantidade de apatita , caracterizada pela

baixa resistencia a abrasao e a dissolucao por fluidos internperlcos acldos, evidencia que as

rochas igneas acidas sao mesmo abundantes na area fonte . A abundancia de graos de

apatita tarnbern seria indicativa de condicoes superficiais aridas, dada sua baixa resistencia

a dissolucao sob condicoes lnternpericas acidas,

7.2 Comparacao entre as unidades do Grupo Guaritas baseada na assembleia de minerais

pesados e nos Indices ZTi, ZRi e AR

A assernbleia de minerais pesados indica reducao do numero de minerais

identificados entre as forrnacoes Varzinha (11 tipos) , Pedra Pintada (7 tipos), Pedra da Arara

(8 tipos) e Serra do Apertado (8 tipos). Essa reducao na assernbleia de minerais pesados
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poderia estar associada ao aumento da maturidade mineral6g ica das unidades. No entanto,

esta tendencia e acompanhada pelo desaparecimento de minerais relativamente mais

instaveis (epidoto, cianita e fluorita) nas unidades superiores do Grupo Guaritas. Isto sugere,

tratar-se de mudanca das rochas da area fonte em contraposicao a dissolucao intraestratal.

(ver tabela 3)
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Figura 8: Graflcos para cornparacao de valores rnedios, acompanhados de medid a de variabilidade

(barra de incerteza). A. B ee. ZTi. ZRi e AR para as unidades do Grupo Guaritas: D, E e F. ZTi, ZRi e

AR para as facies sedimentares das unidades estratiqraflcas do Grupo Guaritas.

a s valores medics do indice ZTi revelam que as unidades do Grupo Guaritas sao

seme lhantes 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 eotica e

fluvial, tem-se que a facies fluvia l possui valor medic menor de ZTi (figura 8d), que indica

tratar-se de facies mais distal ou com maior grau de retrabalhamento que as facies f1uviais

presentes nas outras unidades. Isto sugere que a facies fluvial da Formacao Pedra da Arara

pertenceria a sistema fluvial axial com bacia de drenagem mais extensa.
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As dlferencas entre os valores medics do indice ZRi (figuras 8b e 8e) nao

apresentam slqn ificancia estatis tica, 0 que indica que a assernbleia Iitol6gica da area fonte

primaria nao mudou significat ivamente durante toda a deposicao do Grupo Guaritas.

o indice AR (figuras 8c, 8f e 9) apresenta incremento da Formacao Varzi nha para a

Formacao Pedra da Arara e queda brusca na Formacao Serra do Apertado. Este padrao de

var lacao pode indicar, respectivamente, aumento do retrabalhamento na bacia e novo pulso

de sed imentos derivados de rochas prirnarias para a unidade do topo do Grupo Guaritas

(Fm. Serra do Apertado). Isto e coerente com 0 arcabouco estratlqraflco proposto para estas

unidades, ja que a Forma cao Serra do Apertado seria sepa rada das unidades inferiores

(forrnacoes Varzinha , Pedra Pintada e Pedra da Arara) por discordancia eros iva.

Serra do Apertado

Pedra da Arara

Pedra Pintada

Varz inha

o Arredondado

• Euedrico

~Alongado

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

Figura 9: Grafico das proporcoes entre os tipos morfol6gicos de zircao: arredondado (AR), euedrico

(EU) e alongado (AL).

As analises de agrupamento (figura 10) das unidades do Grupo Guaritas, baseadas

nos valores medics e desv ios padroes dos indices ZTi, ZRi eAR, indicam grande

similiraridade (distancia euclidiana ao quadrado) entre as torrnacoes Varz inha e Pedra

Pintada. Isto esta associado a sernelhanca entre os valores rnedios dos ind ices ZTi e AR. A

Formacao Serra do Apertado apresenta a menor similaridade em relacao as demais

unidades, que pode ser devido a discordancla erosiva que delimita sua base e a separa das

forrnacoes Varzinha, Pedra Pintada e Pedra da Arara. As facies fluv ial e e6lica da Formacao

Pedra da Arara tarnbern apresentam baixa similaridade entre si, 0 que indicaria

independencia entre os sistemas deposicionais fluviais e e61icos responsaveis pela

deposicao destas unidades.
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dos indices ZTi, ZRi e AR.
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8. CONCLUSOES

1. A analise das secoes delgadas apresentou-se cond izente com 0 observado em

campo e com 0 descrito na literatura . A baixa maturidade minera l6gica , atestada pelo

elevado teor em feldspatos, sugere baixa alteracao internperica das amostras coletadas e

maior grau maior de confiabilidade nos dados de minera is pesados.

2. A cornposlcao do arcabouco dos arenitos analisados por petrografia de secoes

delgadas indica ambiente tect6n ico de bloco continental soerguido a trans icional, segundo 0

diagrama de Dickinson (1985). A elevada quantidade de feldspatos sugere ainda deposicao

sob clima seco e/ou distancia de transporte reduzida para os sedimentos do Grupo Guaritas.

3. Arenitos do Grupo Santa Barbara apresentam cirnentacao silicosa e carbonatica,

enquanto que nos arenitos do Grupo Guaritas s6 foi observado a cirnentacao carbonatica,

Esta diferenc;:a de aspectos dlaqeneticos pode ter significado estratiqraflco-cronoloqico.

4. A assembleia de minerais pesados indica area fonte composta

predominantemente por rochas igneas acidas e ocorrencia subordinada de rochas

metam6rficas. Isto e compativel com a assernbleia de rochas que comp6e 0 embasamento

adjacente aos Iimites atuais da bacia do Carnaqua (granitos, riolitos , migmatitos e quartzo

milonitos).

5. A semelhanc;:a da assernbleia de minerais pesados e do ind ice ZRi sugere area

fonte prlmaria comum para as unidades do Grupo Guaritas.

6. A analise da provenienc ia de seixos comprova 0 carater respectivamente proximal

e distal das forrnacoes Pedra das Torr inhas e Varzinha, evidenciado por uma maior

presence de quartzo de veio na ultima em relacao a proporcao de rochas mais facilmente

desaqreqaveis.

7. A analise de proveniencia de seixos comparada a analise de minerais pesados,

referente ao ponto P01, indica contribuicao de seixos do entorno da bacia e contrlbuicao de

graos de rochas metam6rficas de grau medic, provavelmente mais distais. Isto evidenciaria

o carater complementar destas duas tecnicas de analise de provenlencia.

8. 0 indice ZRi e a proveniencia de seixos evidenciam que houve rnudanca na area

fonte na epoca da deposicao da Formacao Serra do Apertado. Isto tarnbern e indicado pela

maior proporcao de graos de zircao euedrlcos, que aponta maior contribuicao de sedimentos

derivados de rochas fontes prirnarias.

9. Dentre as unidades do Grupo Guaritas, a analise de proveniencia baseada nos

indices ZTi. ZRi e AR indica maior sernelhanca entre as forrnacoes Varzinha e Pedra

Pintada. Isto favorece a hipotese de maior interacao e contemporaneidade entre os sistemas

deposicionais fluvial e eolico atuantes na sedlrnentacao destas duas unidades.
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10. A maior variabilidade dos indices ZTi e ZRi na facies fluvial da Forma9ao Pedra

da Arara sugere aporte sedimentar derivado de fontes var iadas quanta a cornposicao

Iitol6gica e grau de retrabalhamento.

11. A maior proporcao de graos arredondados de zircao na Formacao Pedra da

Arara indica que esta unidade recebeu maior contribuicao de sedimentos policiclicos,

possivelmente derivados de outras unidades sedimentares .
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