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RESUMO

A Formacao Furnas e uma unidade sedimentar do Grupo Parana, cuja area de afJoramento

nos estados do Parana e Sao Paulo e de aproximadamente 4290 km2. No Parana, encontra-se na

porcao leste do estado e apresenta feic;:6es morfol6gicas tipicas, como furnas, sumidouros, fendas,

cavemas, lapas, depressoes e lagoas. As lapas formadas no arenito abrigam sitios arqueol6gicos de

antigos povos indigenas.

A area de estudo contemplou duas regioes: Sumidouro do rio Quebra-Pema, situada cerca de

30 km a leste da cidade de Ponta Grossa, e Canyon do Guartela. distante em tomo de 10 km a

sudeste da cidade de Tibagi.

A Iitologia dominante nas reqroes estudadas e urn arenito quartzoso, com intercalac;:6es

peliticas estas mais frequentes na reqiao do Sumidouro. Ao microsc6pio petroqrafico, confirma-se

cornposlcao quase exdusivamente quartzosa (>95%) do arcabouco, com presenca subordinada de

palhetas de muscovita. Groos de feldspato 56 foram identificados nas camadas peliticas. As rochas

sedimentares consistem em camadas de arenito com espessura variavel (0,2 a 2,Om) e estratiticacao

cruzada e plano-paralela, com intercalacoes peliticas relativamente delgadas (0,2 a 1,Om). Observa­

se predominio das facies com intervalo granulometrico entre areia fina e grossa, com moda em areia

media. 0 empacotamento na maior parte dos afJoramentos e aberto. Os contatos sao desde retos ate

suturados.

Os dois tipos de cimentos predominantes sao 0 quartzo, resultante do crescimento secundario

dos graos, e a caulinita, que consiste em agregados de placas arranjadas subparalelamente,

formando habito em sanfona. A cornpactacao quimica posterior a cirnentacao por quartzo e

fortemente evidenciada pelos contatos retos entre os sobrecrescimentos.

Os mecanismos naturais de destruicao das pinturas rupestres estao possivelmente Iigados ao

processo de formacao de lncrustacoes, que ocorrem basicamente de tres mod os: na superficie,

preenchendo as microfraturas ou entre as descarnacoes superficiais de arenito. Trata-se de caulinita ,

subordinadamente associada a minerais do grupo da illita e com provavel ocorrencia de alunita e

crandalita. Possivelmente a cristalizacao desses minerais deve influenciar no processo de

descamacao do arenito, que acaba por destruir as pinturas rupestres encontradas nos diversos sltios

arqueol6gicos da regiao.
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ABSTRACT

The Fumas Formation, Devonian of the Parana Basin, contains mainly kaolinfte cemented

sandstones. In some areas of its outcrops in the Parana State, southem Brazil, the sandstones

presents fypicallandforms due to underground and surface erosion, as the fumas (sinkholes), caves,

ponds, dales and ruinitorm relief. The sedimentary and brittle structures usually form natural shelters

with archaeological sites containing cave paintings.

Two areas of the Fumas Formation were studied for the analysis of the links between rock

attributes and the erosion processes: the Quebra-Pema river basin, situated about 30 km to the east

of the city of Ponta Grossa, and the GuartelfJ canyon, situated about 10 km to the southeast of the city

of Tibagi. Both areas are in the Campos Gerais region, in the Second Parana Plateau.

The dominant rock in the studied areas is a quartz-sandstone with rare mudstone layers, these

more frequent in the Quebra-Pema area. Muscovite is a common accessory mineral. Preserved

feldspar has been identified only in the mudstone layers. Grain size varies between fine to coarse

sand, sorting ranging from very badly to well selected. Kaolinite is the major cement, arranged in

booklets of euhedral plates. Silica overgrowth in the quartz grains is a second ubiquitous cement,

resulting in a strong chemical compaction, evidenced by linear contacts between grains, which are

often euhedral or subhedral.

Encrustations on superficial weathered sandstones occur in three different ways: a) in the

surface of the weathered sandstones; b) filling microfissures near the surface of the rock massifs; c)

filling discontinuities between sedimentary structures. These encrustations are made of keolinite wlth

small quantities of minerals of the illite group. In some samples discrete quentities of minerals of the

alunite and crandalite groups were also detected. The crystallization of these encrustations is closely

related to superficial exfoliation of the sandstone, what is destroying the archaeological cave paintings

found in the region.
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1) INTRODU<;fAO

o presente trabalho visa apresentar as atividades desenvolvidas e os resultados obtidos

no periodo de Maryo a Novembro de 2003, no ambito da disciplina 0144-500 - Trabalho de

Forrnatura (ano letivo de 2003, TF 35).

o projeto desenvolveu urn estudo petroqrafico nos arenitos da Formacao Furnas com

intuito principal de contribuir para 0 avanco no conhecimento dos processos de erosao diferencial

que resultam na formacao das feiyoes morfol6gicas tipicas e atuam na destruicao de pinturas

rupestres e no controle da erosao subterranea.

As areas de estudo estao situadas dentro dos Campos Gerais, urna unidade fitoqeoqrafica

cuja definicao original foi dada por Maack (1948). Esta unidade situa-se na porcao centro-feste do

Estado do Parana (Figura 1), onde se distribui como faixa curva com convexidade para noroeste,

com 11.761,41 km 2 de extensao, entre as coordenadas 23°45' e 26°15' de latitude sui e 49°15' e

50°45' de longitude oeste (Melo, 2002). As areas estudadas para detalhamento sao duas:

Surnidouro do Rio Quebra-Perna, com aproximadamente 150 km2
, situada cerca de 30 krn a leste

da cidade de Ponta Grossa, e 0 Canyon do Guartela, distante em torno de 10 km a sudeste da

cidade de Tibagi (Figura1) .

53'

23'

MS

26"

SC
100"m

~5
Figura I: 1- Escarpa da Serra Geral; 2- Escarpa Devoniana; 3- Extensao original dos Campos Gerais no Segundo

Plana ito Paranaense; 4- GU- regiao do Canyon do Guartela; 5- SU- regiao do Sumidouro do rio Quebra-Pema
(adaptacao de Melo, 2002).



2) OBJETIVOS

o objetivo geral do projeto foi analisar detalhadamente as caracteristicas petroqraficas e

mineral6gicas da Formacao Furnas, a fim de relaciona-las com a erosao diferencial dos arenitos.

A principal finalidade foi confrontar as facies deposicionais e feic;oes de alteracao superficial

observadas no campo com possiveis petrofacies estabelecidas por microscopia 6ptica, e avaliar a

possibilidade de existencia de contrastes de textura ou mineralogia do arcabouco ou do cimento

entre diferentes porcoes do arenito. Com isso, pretendeu-se contribuir para 0 conhecimento dos

processos que degradam pinturas rupestres e do controle exercido pelos litotipos sobre feicoes

erosivas decorrentes de processos da teloqenese e do intemperismo, tais como dissolucao

quimica e deqradacao rnecanica.

Alern disso, 0 projeto tarnbern teve como objetivo a analise de aspectos da evolucao

diagenetica do Arenito Furnas aflorante nas areas de estudo e 0 treinamento em diversos

rnetodos e tecnicas de sedimentologia e petrografia, incluindo microscopia 6ptica e microscopia

eletronica de varredura (MEV) com espectrometria de energia dispersiva (EED).

3) MATERIAlS E METODOS

o presente projeto compreendeu basicamente tres tipos de atividades: revisao

blblioqrafica, atividades de campo e ensaios de laborat6rio.

3.1) Revisao biblioqrafica

A revisao biblioqrafica enfatizou tres assuntos considerados de relevancia maior para 0

projeto: 1. conhecimentos gerais sobre a Formacao Furnas; 2. erosao no Arenito Furnas; 3.

petrografia do Arenito Furnas. As bibliografias consultadas foram das mais classicas sobre 0

Arenito Furnas, como Maack (1948), ate artigos atuais, como Wray (1997) e De Ros (1998), que

tratam sobre evolucao e caracteristicas diaqeneticas de rochas pertencentes a unidade estudada.

3.2) Atividades de campo

As atividades de campo englobaram levantamento de secoes colunares, feic;oes erosivas,

caracterizacao faciol6gica e amostragem, sempre com enfase a geometria e distribuicao de

feic;oes erosivas.

A coleta foi baseada em dois tipos de amostras: petroqraficas (fragmentos oecirnetricos de

rocha, destinados a confeccao de secoes delgadas para estudo ao microsc6pio 6ptico) e

mineral6gicas (crostas e eflorescencias de espessura rnilimetrica, destinadas a estudo quimico­

mineral6gico por difratometria de raio x (DRX) e por microscopia eletronica de varredura (MEV)

com rnicroanalise quimica por espectrometria de energia dispersiva (EED».

2



3.3) Atividades laboratoriais

As atividades laboratoriais executadas podem ser subdivididas em cinco etapas:

3.3.1) Contecctio de secoes delgadas

Para 0 estudo petroqrafico das amostras de arenito, realizou-se impreqnacao previa ,

utilizando-se de resina colorida para diferenciar os poros originais e os poros produzidos pelo

processo de larninacao, A irnpreqnacao foi feita em impregnador a vacuo Struers Epovac.

Inicialmente, as amostras foram reduzidas ao tamanho de aproximadamente tern", para

caberem nos recipientes de borracha apropriados a carnara de vacuo (frascos Struers de 30 mm

de diarnetro). Em seguida, as amostras foram acondicionadas em estufa, por 24 horas, para

retirada da umidade.

A mistura utilizada como meio impregnante foi entao preparada nas seguintes proporcoes:

50 ml de resina Epoxiglass 1204 (XGY 1109), 5 ml de endurecedor Epoxiglass, 3,5 ml de alcool

etilico (C2H60) eO,S 9 de corante azul de Orasol.

A amostra fo i introduzida na carnara de vacuo do impregnador, acondicionada dentro do

frasco de borracha. Ap6s cerca de 30 minutos de vacuo, deu-se inicio ao gotejamento da mistura

de irnpreqnacao.

A velocidade de gotejamento mais eficiente para 0 equipamento utilizado foi de

aproximadamente 1 gota/s. Durante esse processo, cuidou-se para que as gotas caissem ao lade

da amostra, e nunca sobre ela, pois isto dificultaria a saida do ar contido nos poros da amostra, e

impediria a penetracao efetiva da resina.

Ap6s 0 termino do processo, a amostra impregnada foi deixada por aproximadamente uma

hora no vacuo, para 56 entao ser acondicionada na estufa. Ap6s cerca de 24 horas, a amostra, ja

endurecida, foi extraida do frasco de borracha, para ser submetida aos procedimentos de corte e

larninacao.

Para cada amostra petroqratica impregnada, foi confeccionada uma lamina com laminula,

para descricao ao microsc6pio petrogratico , e outra, sem laminula, para estudos ao microsc6pio

eletr6nico de varredura.

3.3.2) Analise petroqretice

A analise petroqrafica foi realizada em 35 laminas delgadas de 30 urn de espessura,

impregnadas previamente. 0 equipamento utilizado foi 0 microsc6pio petroqraflco Axioplan 2 ­

Zeiss do Laborat6rio de Petrografia Sedimentar do IG-USP. Para descricao das laminas foi

seguida uma sequencia 16gica sugerida por Giannini (2000) , cuja finalidade e disciplinar a analise

da amostra, do geral ao particular, das feiyoes deposicionais para as diaqenetlcas e dos aspectos

descritivos para os interpretativos. Esta sequencia pode ser dividida em dez passes principais:
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a) Descricao mesosc6pica sucinta, com destaque para cor, grau de atteracao e estruturas

sedimentares.

b) Estimativa modal percentual de componentes petroqraficos deposicionais (arcabouco e

matriz) e diaqeneticos (cimento e porosidade secundaria).

c) Oescricao dos aspectos deposicionais do arcabouco, isto e, mineralogia, textura e

petrotrama. No estudo da textura, procura-se avaliar a granulayao modal, 0 desvio-padrao

e 0 grau de selecao granulometricos, de acordo com a tabela de estimativa visual de

Pettijohn et al. (1973), e os parametres de forma (esfericidade e arredondamento)

segundo a escala de Powers (1953). No estudo da petrotrama, atenta-se para orientacao,

irnbricacao e empacotamento, bern como para seqreqacao granular gerada por diferenyas

de textura, mineralogia ou pelo arranjo espacial.

d) Descricao da matriz, incluindo mineralogia e textura, e identlficacao de matriz falsa (pseudo

e epimatriz) , seguindo criterios de Dott Jr.(1964) e Dickinson (1970).

e) Descricao da mineralogia e textura do cimento, com indicacao de possiveis gerayoes de

cimentos.

f) Descricao de tipos de contato intergranular e de feicoes de quebra ou deformacao de graos,

e avaliacao de seu significado enquanto indicios de cornpactacao quimica e rnecanica,

respectivamente.

g) Descricao do tipo de porosidade secundaria , quanta a forma e arranjo espacial, segundo a

classiflcacao de Choquette & Pray (1970).

h) Avaliacao da maturidade mineral6gica do arenito, segundo classificacao de Folk (1968).

i) Avaliacao da maturidade textural do arenito, segundo 0 criterio triple escalonado de Folk

(1968).

j) Classificacao petroqrafica da rocha segundo Dott Jr. (1964) .

Para uma melhor orientacao e padronizacao das observacoes, toda a descricao

petroqrafica foi realizada com 0 auxilio de flchas-formulario, individuais por amostra, cujos

resultados estao esquematizados na forma de quadros-sintese (Anexo 3).

Este estudo serviu tambern para a captacao de imagens petroqraficas e selecao de

amostras a serem detalhadas textural e quimicamente ao sistema MEV-EED (microscopia

eletronica de varredura com espectrometria de energia dispersiva).

3.3.3) Analise por microscopia eletronice de varredura (MEV) com espectrometria de energia

dispersiva (EED)

A analise de microscopia eletronica de varredura (MEV) com espectrometria de energia

dispersiva (EED) foi realizada no Laborat6rio de Microscopia Eletronica de Varredura do IG-USP.

o processo de preparacao consiste na colagem da amostra ao stub (disco porta-amostra)

por uma fita de carbona e recobrimento por pelicula deste elemento ou de ouro. Os detectores
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utilizados sao : eletrons secundarios (SE1) e retroespalhados (Q8S0), cujas finalidades sao,

respectivamente, caracterizar as superffcies de micro-relevo e distinguir areas com diferentes

pesos atcrnicos med ios. Utiliza-se tarnbern de um detector de espectrometria de energia

dispersiva, capacitado a realizacao de microanalises qufmicas qualitativas e semiquantftativas,

estas apenas no caso de amostras serem planas (laminas).

3.3.4) Difratometria de raio -x

As amostras mineral6gicas sofreram desaqreqacao previa, com auxflio de agulha de aco e

foram separadas na lupa estereosc6pica. Em seguida, os concentrados foram mofdos em

almofariz de aqata e encaminhadas ao laborat6rio de difratometria de raio-x.

No laborat6rio, as amostras pulverizadas foram prensadas entre duas laminas, ate que 0

material ficasse aderido a uma delas. A lamina com amostra aderida foi entao submetida ao

difratometro Siemens 5000 para obtencao dos difratogramas. Posteriormente, com os dados ja

obtidos, foram realizadas sessoes de interpretacao para esses dados, com auxflio do programa

EVA , a fim de determinar as distancias interplanares diagn6sticas dos minerais presentes em

concentracao superior a aproximadamente 5%.

4) DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

o presente projeto iniciou-se efetivamente no rnes de marco de 2003, e 0 encerramento

das atividades esta previsto para dezembro do mesmo ano, com a apresentacao oral dos

resultados e das conclusoes obtidas durante 0 projeto.

Foi entregue um relat6rio parcial no rnes de Agosto, a fim de relatar as atividades

desenvolvidas durante os primeiros cinco meses. Sendo assim, a apresentacao do andamento

das atividades e aqui dividida em duas fases: antes e depois do relat6rio parcial.

Na primeira fase, foram realizadas revisao biblioqrafica e os levantamentos de campo.

Iniciaram-se as analises petroqraficas ao microsc6pio 6ptico e ao MEV, alern da preparacao das

amostras para difratometria de raio-x. Nos ultirnos meses, continuaram-se as analises

petroqraficas ao microsc6pio 6ptico e ao MEV e realizaram-se analises de amostras mineral6gicas

por difratometria de raio-x.

As atividades de campo ocorreram entre os dias 21 e 25 de abril de 2003. Realizou-se

descricao detalhada de cada afloramento, com amostragem sistematica, na qual , para cada

afloramento, procurou-se coletar amostras de diferentes facies e estaqios de erosao.

No total , coletaram-se 51 amostras, sendo 38 petroqraficas (12 do Sumidouro do rio

Quebra-Pema; 3 do 8uraco do Padre; 23 do Canyon do Guartela) e 13 mineral6gicas (9 do

Sumidouro do rio Quebra-Pema; 2 do 8uraco do Padre; 2 do Canyon do Guartela),

Dessas amostras, 17 foram impregnadas e analisadas ao microsc6pio 6ptico antes de

Agosto e as 18 restantes, depois.
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Realizaram-se, no total, seis sessoes ao MEV, tres antes e tres depois do primeiro

relat6rio. Nas tres primeiras, enfatizaram-se as lncrustacoes do arenito, tendo side analisadas por

essa razao nove amostras mineral6gicas e apenas uma petroqratica. Ja nas tres ultlmas, as

amostras analisadas eram todas petroqraficas,

A tabela 1 apresenta 0 cronograma das atividades desenvolvidas:

Tabela t : Cronograma de atividades atualizadas X refere-se as atividades realizadas
ATIVIDADES Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1. Revisao bibliografica X X X X X
2. Analise petrografica X X X X X X X
3. Microanalise quimica e morfol6gica ao X X X X XMEV/EED

4. Atividades de campo X
5. conteccao de laminas delgadas X X X X
6 . Difratometria de raio-x X X X X
7. Redacao de relat6rios X X X X X
8. Preparac80 da apresentac80 oral X X
9. Apresentac80 oral e defesa X

5) RESULTADOS OBTIDOS

5.1) Revisao blblioqraflca

o Estado do Parana apresenta relevo onde se destacam planaltos escalonados com

caimento para oeste-noroeste, separados por escarpas que formam verdadeiros degraus

topoqraficos verticalizados. De leste para oeste, tem-se a Plan icie Costeira, a Serra do Mar, 0

Primeiro Planalto Paranaense, a Escarpa Devoniana, 0 Segundo PlanaIto Paranaense, a Serra

Geral e, finalmente, 0 Terceiro Planalto Paranaense, 0 qual se estende as margens do rio Parana

(Figura 2).

BACIA DO PARANA

Terce iro Planalto Para naense PIal. ConI.

WNW ESE

Figura 2: Se~ao esquernatica do Estado do Parana mostrando a estrutu ra geol6g ica
do relevo. PAR: Paranaqua; CTB: Curitiba; PGR: Ponta Grossa, GUA: Guarapuava;
S.M.: Serra do Mar, P.C.: Planlcie Costeira . (Melo , 2002).
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Na porcao leste do Segundo Planalto Paranaense, situam-se os Campos Gerais, cuja

definicao original foi dada por Maack (1948), como uma regiao fitoqeoqrafica , compreendendo

campos limpos com capoes e matas ciliares de florestas de Araucaria (Melo et al., 2000) . Estes

campos constituem vegeta9ao reliquiar de epocas mais secas do Ouaternario (Maack, 1948),

provavelmente associadas a um baixo nivel relativo do mar (Bigarella, 1964). Estudos

bioqeoqraficos e palinol6gicos permitem interpretar que a veqetacao de campos e um relicto de

clima mais frio e seco, e essas condlcoes clirnaticas impossibillitariam a expansao de florestas de

Araucaria, cuja preferencla e para clima frio e urnido, sem estacao seca pronunciada (Behling,

1997). A preservacao dos campos ocorre em funyao de alguns fatores, como solos pobres em

nutrientes, rasos e arenosos e do isolamento imposto pela barreira geomorfol6gica representada

pela Escarpa Devoniana (Melo, 2002).

o Arco de Ponta Grossa e uma importante estrutura de dlrecao NW-SE, que marcou

profundamente a geologia e a geomorfologia impares do Estado do Parana, sem paralelo no

Brasil. Ere e 0 responsavel por algumas das feicoes geol6gicas e geomorfol6gicas mais notaveis

do flanco leste da Bacia do Parana, e por marcante estruturacao dos arenitos por fraturas, falhas e

diques, que influenciam os processos erosivos eo fluxo de agua subterranea (Melo, 2002).

5.1.1.) FormayBo Fumas

A Formacao Furnas corresponde a unidade basal do Grupo Parana (Lange & Petri , 1967),

e, no Estado do Parana, aflora na porcao leste (Figura 3).

Uc:od3ttD:t rc ccntc:t
~~ '" WyuU x . "

Intnllu. " . h .-
D1n : " n :Uf .i;I,,,_ 1.o l ...a.:..i .

Qu P_ Dvi .
r IO • ..,. It • • • lIt_Io.

r.~1c l~~,u

"'Ut Jc: 1...-: .....,r. _-,. I ....

Quyu (iu~
I ••., . , .....

_ r.~x Pic .."'"
ar'IflI1 It ...,..,

r. Rc ce "' . \ tI "Q C:lrlloX k a.t"t.::
QuPQ.·...r»
_ 1~ . .... ,1WC" J

r . ... ;.- ' . _

Figura 3: Mapa geol6gico do Estado do Parana com detalhe na porcao teste, local em que aflora 0 Grupo Parana
(Adaptatrao de MINEROPAR, 1989)
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A primeira publ icacao cientifica conhecida sobre as rochas da formacao estudada e de

Derby (1878 apud Bergamaschi, 1999). 0 nome "Furnas" e atribuido a Clarke (1913 apud

Bigarella et al. , 1966).

Trata-se de uma unidade arenosa na area estudada com espessura maxima entre 250 e

300 m (Maack, 1970; Assine, 1996). Nos estados do Parana e Sao Paulo, aflora numa area de

4290 km
2

(Maack, 1947). Segundo Bigarella et al. (1961) , 0 Arenito Furnas apresenta contatos

discordantes com 0 embasamento, e abrupto com os estratos basais da Formacao Ponta Grossa.

Esta segunda ideia contraria a maioria dos autores, como Lange & Petri (1967) e Assine (1996),

segundo os quais 0 aumento de ocorrencia das intercalacoes de camadas peliticas na porcao

superior do Arenito Furnas delineia urn padrao de transicao gradual com os folhelhos da

Formacao Ponta Grossa sobreposta.

A Formacao Furnas e uma unidade hornoqenea, composta basicamente por quartzo­

arenitos de coloracao branca, com granulometria entre areia media e are ia grossa e cimento

caulinitico. Apresenta-se disposta em camadas bern marcadas com espessuras de 0,5 a 5,0 m e

geometria tabular, lenticular e cuneiforme. A estrutura sedimentar sindeposicional mais marcante

e a estratiflcacao cruzada planar, tangencial na base ou acanalada (Assine, 1996).

o Arenito Furnas e separado em tres un idades (Assine , 1996). Ocorrem, na unidade

inferior, lntercalacoes metricas de conglomerados e arenitos conqlorneraticos quartzosos, com

concentracao de seixos e calhaus. A unidade intermediaria apresenta Iarnlnacoes heteroliticas em

meio a arenito fino a grosso, enquanto a unidade superior corresponde a arenito rnedio a muito

grosso, que alem das intercalacoes com as camadas peliticas, apresenta depositos residuais de

seixos e calhaus.

Maack (1947) sugeriu ambiente marinho raso com influencia de geleiras para os depositos

da unidade. Depois disso, 0 paleoambiente da Formacao Furnas tern side muito discutido,

interpretado ora como continental a transicional (Assine et al., 1994; Milani, 1997; Milani et al.,

1998), ora como marinho (Assine, 1996). Bergamaschi (1999) reforca a hipotese de ambiente de

sedirnentacao marinho costeiro, cujas evidencias seriam presenca de estratiflcacoes cruzadas

espinhas-de-peixe (formadas por correntes de mare) e de icnofosseis (atribuidos a trilobitas),

porern reconhece a falta de outras fei~6es diaqnosticas de processos de mare, como drapes de

lama. Ainda segundo Bergamaschi (1999) , essas fei~6es deveriam ocorrer na unidade, mas

provavelmente nao foram preservadas. A polernica em torno desse assunto seria devida ao fato

de as facies tidas como f1uviais, transicionais, costeiras e marinhas-rasas encontrarem-se

interdigitadas lateral e verticalmente, 0 que nao se aplica em nenhum modele deposicional atual

(Bergamaschi, 1999).

A idade de deposicao do Arenito Furnas, a exemplo do paleoambiente e da relacao

estratiqrafica com a Formacao Ponta Grossa, e outro assunto ainda polernico nos dias atuais,

existindo incertezas se 0 periodo corresponderia ao Siluriano ou Devoniano. 0 anexo 1

corresponde ao quadro organizado por Bergamaschi (1999), com uma sintese bibliografica quanta
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aos aspectos de paleoambiente, relacao estratiqrafica com a Formacao Ponta Grossa e idade de

deposicao da Formacao Furnas.

5.1.2.) Erosao na Formeceo Furnas

As estruturacoes do Arenito Furnas, tanto de origem sedimentar quanta tectonica, tern

determinado seu comportamento como aquifere estrutural, com vazoes muito variadas (Maack,

1970), que dependem da presenca de descontinuidades mais que da porosidade intergranular.

Por outro lado, a percolacao controlada pe/as estruturas determina a ocorrencia dos processos

erosivos subterraneos formadores das feicoes de re/evo tipicas da reqiao, como furnas, lagoas,

depressoes, sumidouros, cavernas e fendas (Melo, 2002).

A origem das furnas e urn assunto polernico. Maack (1946) supos sua formacao a partir da

decornposicao dos cetcerios da Setie Aqungui, enquanto Oliveira (1927 apud Melo et al. , 2000)

considerou que as furnas sao resultantes da erosao mecanica pelas aquas subterraneas em

profundidade. Maack (1946) considerou que as grutas subterraneas tarnbern podem ser

decorrentes da rernocao de "massas de cao/im" pelas aguas subterraneas na base do Arenito

Furnas.

Le Bret (1974) afirmou que 0 Arenito Furnas e muito pouco permeavel , nao sendo possive/

a ocorrencia de erosao e dissolucao, e que a gera~o das formas de relevo, como furnas, deveria

estar relacionada as cavernas de dlssolucao dos calcarios no embasamento.

Somente nos anos 80 (Maack, 1981), cornecou a ganhar destaque a suposicao de que a

origem das fei<yoes estaria relacionada diretamente a erosao e dissolucac da Formacao Furnas.

Soares (1989) discutiu a origem das furnas e concordou com a suposicao de Maack (1981),

porem atribuiu a erosao mecanica pela aqua maior irnportancia em relacao a dissolucao qu imica.

Soares & Rebello (1991) observaram que a composicao da agua da Lagoa Dourada,

depressao formada sobre 0 Arenito Furnas (Melo et a/., 2000), nao chega a caracterizar existencia

de aguas duras, concluindo que nao deveria haver Iiga~o das feiyoes de erosao da Formacao

Furnas com 0 calcario subjacente. Afirmaram tarnbern que, devido ao baixo teor de silica

encontrado, nao seria possivel admitir que a dissolucao de minerais silicatlcos fosse 0 principal

processo gerador da depressao.

Wray (1997) afirma que a partir da rernocao de cimento silicatico de aren itos por dissolucao

quimica, seria possivel desagregar grandes blocos de arenite apenas com a pressao da mao.

Essa dissolucao da silica pode ocorrer em tuncao de diversos fatores, como clima , forma cristalina

da silica, presenca de elementos reativos, pH e temperatura da solucao. Cita tarnbern que a

percolacao de aqua ao lange dos arenitos pode resultar em grandes fissuras, formas ruiniformes

(quando a percolacao ocorre em condicoes subaereas), fei<yoes carsticas, inclusive com

tormacoes de espeleotemas, alveolos, canais de drenagens e panelas, caracteristicas

encontradas no Arenito Furnas.
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5.1.3.) Petrografia do Arenito Fumas

Giannini (2002) observou que os arenitos do Canyon do Guartela e do Sumidouro do rio

Quebra-Pema apresentam entre 70 e 80% de arcabouco, 10 a 20 % de cimento e 5 a 10% de

poros. A cornposlcao mineraloqica do arcabouco e caracterizada pelo predominio de quartzo

(>95% em volume) , quase exclusivamente monocristalino, e pela presenca constante de palhetas

de muscovita e/ou fragmentos liticos de muscovita xisto. Bigarella et a/. (1966) observaram

feldspato, cujo teor e variavel , e algumas vezes ate desprezivel. De Ros (1998) afirma que 0

feldspato e predominantemente potassico (microclinio) , sendo rara a albita. A granulometria do

arcabouco varia entre areia fina e areia grossa (Bigarella et a/., 1966; Giannini, 2002), e em

algumas amostras atinge areia muito grossa.

Ainda segundo Giannini (2002), a textura caracteriza-se por selecao granulometrica

moderada a boa, alta esfericidade e baixo arredondamento. Segundo De Ros (1998), 0

arredondamento original dos graos de quartzo nao pode ser identificado, uma vez que a forte

dissolucao por pressao a que foram expostos modificou sua forma atraves da repreclpitacao e do

crescimento secundario.

as componentes rnineraloqicos mais comuns do cimento sao os de aspecto ferruginoso,

interpretados como oxides e/ou hidroxidos de ferro (5 a 10 %) e a caulinita (70 a 95%). as tipos

predominantes de porosidade sao 0 intergranular alongado e 0 intercristalino em meio ao cimento

caulinitico. As rochas foram consideradas como texturalmente submaturas a maturas e

mineralogicamente supermaturas, e classificadas como quartzo-arenitos. Analises por

difratometria de raios x detectaram quartzo, caulinita e mineral do grupo da crandalita, formado

por alumino-fosfatos hidratados de calcic (Giannini, 2002).

Quanto as relacoes entre a distribuicao das feiyoes diaqeneticas (cimentos e porosidades

secundarias) e as formas superficiais de alteracao (crostas, manchas, alveolos e nodules),

Giannini (2002) cita quatro hipoteses:

1) As manchas e alveolos seriam decorrentes da distribuicao heteroqenea de dois tipos de textura

encontrados no cimento caulinitico.

2) As manchas e alveolos seriam determinados pela distribulcao heteroqenea do cimento

ferruginoso.

3) As formas de alteracao superficial estariam relacionadas a presenca de cimentos fibro­

lamelares de composicao nao-identificada.

4) a principal fator controlador da percolacao heteroqenea da aqua, e da conseqQente producao

de manchas brancas e alveolos, seria a porosidade intergranular.

as arenitos da Formacao Fumas caracterizam-se por evolucao complexa, envolvendo

decornposicao dos feldspatos, cirnentacao caulinitica, neotormacao de iIIita e quartzo, e posterior

corrosao de quartzo (Ramos & Formoso, 1975; Melo, 1999; Melo et a/., 1999; Giannini, 2002). De

Ros (1998) observou distribuicac heteroqenea de caulinitizacao e ilitizacao, que estaria associada
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a percolacao de fluidos quentes atraves de fraturas durante 0 magmatismo do Arco de Ponta

Grossa. A idade da iIIita, obtida atraves do rnetodo KlAr, coincide com a idade do magmatismo.

Cita como origem da caulinita a substituicao da mica , do feldspato e da pseudomatriz. A illita

ocorre como agregados de cristais lamelares, substituindo caulinita vermicular, micas e feldspato.

Ainda segundo De Ros (1998), os principais minerais acessorios diaqeneticos encontrados no

Arenito Furnas sao : rutilo, anataslo, leucoxenio, hematita e turmalina.

5.2) Atividades de campo

Foram visitados no total 12 afloramentos, incluindo a revisao de dois pontos visitados na

etapa relatada por Giannini (2002). Quatro afloramentos situam-se no Sumidouro do rio Quebra­

Perna, dois na area do Buraco do Padre e seis no Canyon do Guartela. A Tabela 2 apresenta os

pontos e suas coordenadas UTM.

,. .' fiTabela 2: dados dos aftoramentos. Petro = amos ras petrogra icas: m = amos ras mmera oqrcas.
Tipo de

QuantidadePonto afloramento Coordenada N Coordenada E
de amostras

SU.01 Lapa 0603523 7211723 1 Petro

SU.05 Lapa - - 6 Petro , 5 Min

SU.06 Lapa 0603604 7211822 3 Petro, 3 Min

SU.07 Parede 0603569 7211804 2 Petro , 1 Min

BP.01 Furna 0603981 7215659 1 Min

BP.02 Parede 0604067 7215655 3 Petro , 1 Min

GU.02 Lapa 0576032 7282636 2 Min

GU .05 Parede 0575770 7283163 9 Petro

GU .06 "Garganta" 0576062 7282722 3 Petro

GU .07 Lapa 0576514 7282029 -
GU .08 Lapa 576804 7281739 5 Petro

GU .09 Lapa 0576889 728 1768 6 Petro

A nomenclatura dos afloramentos das amostras foi dada atraves das seguintes siglas: SU,

BP e GU, para referir-se respectivamente as tres areas de coleta: Sumidouro do rio Quebra­

Perna, Buraco do Padre e Canyon do Guartela. Buraco do Padre e uma fuma situada proximo ao

Sumidouro e recebe 0 rio Quebra-Pedra, afluente da margem direita do rio Quebra-Perna. Adotou­

se sigla diferente por se tratar de urn local muito conhecido dentro da reqiao estudada e com

otirnas exposicoes do Arenito Fumas.

Por se tratar da continuidade do projeto relatado por Melo (2002) e Giannini (2002), optou­

se por manter, alern da nomenclatura, a numeracao dos pontos adotada naqueles trabalhos, que

assim foi reiniciada no nurnero 05, tanto na reqiao do Sumidouro do rio Quebra-Perna. como na

do Canyon do Guartela. Os pontos SU.01 e GU.02 daquele estudo foram revistos na etapa de

campo do presente projeto.

11



As Figuras 4 e 5 i1ustram os locais em que os afloramentos foram visitados, as quais e
possivel, alern de situa-los, observar a geologia regional e estruturas pr6ximas.
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Figura 4: Detalhe da geologia
regional na area do
Sumidouro do rio Quebra­
Pema e do Surace do Padre .
1- aluvioes quaternaries: 2­
diques de diabasio; 3- Grupo
Itarare ; 4- Formacao Ponta
Grossa ; 5-Formac;:ao Fumas;
6- embasamento; 7­
principais estruturas (falhas ,
fraturas e fumas) ; 8- rios e
lagos; 9- area do Surace do
Padre; 10- regiao do
Sumidouro do Quebra-Pema.
(Adaptado de Melo et al.•
2000)

Figura 5: Geologia da
regiao do Canyon do
Guartela. 1: Embasamento
proteroz6ice a ordoviciano;
2: Formacao Fumas; 3:
Formacao Ponta Grossa; 4:
Grupo Itarare; 5: diques de
diabaslo e rochas filiadas ;
6: sedimentos aluvia is
quaternaries: 7: principais
estruturas (tathas, fraturas);
8: escarpas; 9: lagoas
fechadas; 10: sede e
perimetro do Parque
Estadual do Guartela
(Adaptado de Melo, 2002a).



Para alguns afloramentos, foi possivel diferenciar facies e construir secoes colunares,

enquanto para outros, a enfase foi dada a aspectos mais especificos, como incrustacoes, alveolos

e pinturas rupestres.

As Figuras 6 a 12 contern as secoes colunares dos pontos SU.01 , SU.05, SU.06 , GU.05,

GU.06, GU.08 e GU.09. As rochas sedimentares consistem em camadas de arenito com

espessura variavel (0,2 a 2,Om) e estratificacao cruzada e plano-paralela, com intercalacoes

peliticas relativamente delgadas (0,2 a 1,Om). Essas lntercalacoes sao rnais freqQentes na regiao

do Sumidouro do rio Quebra-Pema, e rnais raras no Canyon do Guartela, Observa-se predominio

das facies com intervalo qranulornetrico entre areia fina e grossa, com moda em areia media. Em

relacao a cor, apenas SU.06 apresentou coloracao avermelhada, provavelmente associada a

maior grau de oxidacao, ao contrario das restantes, que apresentaram cor amarelada. Nas fotos

das figuras citadas, observa-se que algumas camadas sao reentrantes em relacao as restantes do

afloramento. Tarnbem estao i1ustrados nessas figuras os pontos em que houve coleta de

amostras. 0 Anexo 2 apresenta urn quadro com breve descricao das amostras e dos locais em

que foram coletadas.
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secoo colunar Amostras
coletadas
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Figura 6: Se<;ao colunar e foto do ponto SU.01,
regiao do Sumidouro do rio Quebra-Pema.

S+A= silte + argila ; AF= areia tina; AM= areia media;
AG= areia grossa; AMG= areia muito grossa; C= conglomerado.

(2) = preseoca de alveolos distribuidos aleatoriamente

o = preseoca de alveotos paralelos tis estratificac;:Oes auzadas.

su a to = amostra petrografica coletada.

S+A= silte + argila: AF= areia tina ; AM= areia media:
AG= areia grossa; AMG= areia muito grossa; C= conglomerado.
\JI - mcrustaeoes sobre arenito
su O!>A = amostra petroqrsfica coletada.
su os. = amostra mineral6gica coletada
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Figura 7: Se<;ao colunar e foto do ponto SU.05,
regiao do Sumidouro do rio Quebra-Pema.
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S+A= slUe + argila; AF= arela fina ; AM= arela ~Ia;
AG= arela grossa; AMG= arela multo grossa; C= conglomerado.

i =rncrusta,.oes sobre arenito
G = alveolus presentes apenas localmente

su OOA = amostra petroqrafica coletada.

9J O6IM = amostra mineralOg lca coletada
NB5W/2OSW = azlmute/angulo de mergulho de estralifica,.ao auzada

, '; ....

Su.06A

SU.06C

Amostras
coletadas

SU.OOB

SU.06MA

SU.06MO

N85W/2OS>N

bOse--------~.----------;-~
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lopo

0.1

secoo colunar
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Figura 8; Se~o colunar e foto do ponto SU.06,
regiao do Sumidouro do rio Quebra-Pema .
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Figura 9; Se(,;8o colunar e foto do ponto GU.05. regi80 do
Canyon do Guartela.

S+A= silte + arg ila; AF= areia fina; AM= areia rnedta;
AG= arela grossa ; AMG= arela muito grossa ; C= conglomerado.
G =alvOOlospresenles apenas Iocalmenle

o = presen,.a de alv801os distribuidos alealoriamenle

GU.05A= amostra pelrografica c:oIetada.
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Figura 10: S~o colunar e foto do ponto GU .06, regiao
do Canyon do Guartela.
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secoo colunar Amostras
coletadas
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N6SN/2OSN

GU.06A

S+A= sine + argUa; AF= are la fina ; AM= arela med ia ;
AG= are/a grossa; AMG= arela multo grossa; C= conglomerado.

00 = presenc;:a de alveolos paralelos as estratifica.;;OOs cruzadas.

SU.06A = amostra petroqrafica coIetada .
N6SN/'lf)SN = azimule/o1ngulo de mergulho de estratifica~o cruzada

Figura 11: S~o colunar e foto do ponto GU .08, regiao
do Canyon do Guartela.

S+A= silte + argila; AF= areia fina ; AM= arela ml!dia;
AG= areia grossa; AMG= arela multo grossa; C= conglomerado.

() = alvtlolos presenles apenas IocaIrnenle

o =presen"" de alvOOlos paralelos as estralifica¢es auzadas.

SlJ.OM ;= amostra petrograrica coletada.

~ i . iOCf\Is!a¢es sobre arenito

N86E/21SC = azlmute/angulo de rnergulho de estratiflC3o;:aO cruzada
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Se<;:ao colunar Amostras
coletadas
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N25W111 fNJ GU.09D

N17E/23SE
GU.09C0)
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N25W11 7fNJ

Figura 12: Sec;ao co lunar e foto do ponto GU .09, regi~o
do Canyon do Guartela,
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S+A= Silte + argila; AF= areia tine; AM:z M ela media ;
AG= areis grossa; AMG= _a murto grossa ; C= oongl0met8do.

o c presenc;a de a1v901os para:IeIos 65 estnJtJftca¢esauzadas.

9JJNt, = amoslnl petrogrtfica ooletada.
tr2SH/17'm =8Z1tTluteiAnguio de mergulllO de e.lnlb~ auzada

c=> =Iamina¢es helerol ltica.



Notou-se a presence de material superficial em algumas facies, na forma de incrustay6es

que podem ocorrer basicamente de tres modos: na superficie (Figura 13), preenchendo as

microfraturas (Figura 14) ou sob as placas ou escamas superficiais do arenito (Figura 15). Essas

incrustacoes podem apresentar hablto de agregado botrioidal, com cor branca, bege ou preta, ou

ocorrer como um material pulverulento disseminado sobre a superficie ou entre as camadas do

arenito. A formacao desse material pulverulento as vezes associa-se com a descarnacao

superficial da rocha , contribuindo para a destruicao das pinturas rupestres (Figura 16).

Em praticamente todos os pontos visitados, existem alveolos distribuidos de forma

heteroqenea, pois ocorrem abundantemente em algumas porcoes, tomando-se escassos ou

mesmo ausentes em porcoes vizinhas do mesmo afloramento. A dlstribulcao pode ser aleatoria,

tanto de um estrato para outro, como tarnbern no mesmo estrato. 0 ponto BP.02 e um bom

exemplo desse ultimo caso, pois no mesmo horizonte do arenito, existem locais com muitos

alveolos e outros sem (Figura 17). Quando abundantes, os alveolos por vezes conferem a rocha

aspecto semelhante a um favo de mel. Seu tamanho varia de milimetrico ate decimetrico. Nas

camadas em que a estratiflcacao cruzada esta presente, eles ocorrem frequenternente

concordantes as estruturas (Figura 18). A presenca dessas feicoes e tarnbem associada a

fen6menos telodiageneticos, lnternpericos e erosivos observados em campo, como perfuray6es

de insetos (Ponto SU.06, Figura 19), proliteracao de organismos, como musgos e liquens (Ponto

BP.02, Figura 20) e fluxo das aquas pluviais (Ponto GU.07, Figura 21) .
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I••~·~··'·~· ·' · 'o 10 20 30
. mm _

Figura 13: tncrustacao sobre 0 arenito , de
coloracao bege e habito botrioidral. Ponto SU.05,
amostra SU.05MA

Figura 14: lncrustacao de material branco
preenchendo microfraturas de arenito alterado.
Ponto SU.06, amostra SU.06MB

Figura 15: Material pulverulento branco associado a processo de descarnacao do arenito, Ponto SU.05,
amostra SU.05MD. Na imagem a direita , detalhe da destru lcao de pinturas rupestres pelo processo de
descamamento no teto da Lapa Ponciano. Ponto GU.02.

..,#. ....,. ... . ....

1;:.........._____...( 7' {"i.
Figura 16: A esquerda, pintura rupestre afetada parcialmente, inlcio do processo de descamacao, Ponto
GU.02. A direita, pinturas rupestres preservadas, sem material pulverulento associado. Ponto GU.09
(Lapa Floriano).
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alveolos com musgos

.i
Figura 17: ltustracao do ponto BP.02, onde foi
posslvel observar em mesmo horizonte e facies,
porcoes com e sem atveolos,

, • • • 111 • • • • 111 111 111 _, _ .

a ,oXJJO
mmI __

Figura 19: A1veolos formados em arenite
alterado, intensamente perfurado por acao
bocen ica. Ponto SU.06. Amostra SU.06B.
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Figura 18: Alveolos desenvolvidos paralelamente
as estratifica¢es cruzadas . Ponto GU.09

laminar de agua constante . Ponto GU.07.
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o ponto SU.07 corresponde a um paredao sub-vertical de arenite com intensa alveolizacao.

Nota-se a freqOente presence de material pulverulento na forma de incrustacoes sobre 0 arenito.

Observam-se, inclusive, alguns alveolos preenchidos por material esbranquicado (Figura 22) .

I ••,.,.a,aqa.. ,. .
mm 0 10 20 30
17 mmI a '7_

Figura 22: Alveolo preench ido por material de cor branca. Ponto SU.07

o ponto SP.01 (Figura 23) corresponde a furna do Buraco do Padre, e consiste em parede

com camadas metricas do arenito, cujo acesso se faz atraves de uma fenda.

Figura 23: Ponto de estudo BP.01, na fuma
denominada Buraco do Padre. Em primeiro plano ,
visualiza-se a queda do rio Quebra-Pedra e, ao fundo,
o local de acesso (fenda).

5.3) Analise petroqrafica

A analise petrcqrafica foi aplicada a um total de 35 laminas. Dessas, nove sao do Sumidouro

do rio Quebra- Perna, tres da regiao do Suraco do Padre e 23 do Canyon do Guartela. Os

resultados obtidos encontram-se na forma de quadro no Anexo 3.

Como ja mencionado anteriormente, todas as amostras foram coletadas para investigar

atributos petrol6gicos com possibilidade de influirem na formacao de caracteristicas erosivas do

arenito. Em alguns casos, a enfase foi dada a cornparacao petroqrafica dos arenitos reentrantes

em relacao ao restante do afloramento. Em outros, 0 estudo foi voltado para a presence e/ou

distribuicao de alveolos.

No ponto SU.05, correspondente a uma lapa (Figura 7), a enfase foi dada as camadas

reentrantes. A cornparacao das amostras estudadas neste ponto permite aqrupa-las, com base na

granulometria, em dois tipos: arenito medic a muito grosso, aflorante na base (SU.05A) e no tope
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da lapa (SU .05F), e siltito (SU.05B e SU.05C) com algumas lentes arenosas (SU.05D), na

reentrancia da lapa. 0 arcabouco e composto basicamente por quartzo (90 a 97%) e muscovita (3

a 10%). As amostras apresentam boa selecao, exceto na lamina SU.05D. A esfericidade e media

a baixa para 0 siltito, e media a alta para 0 arenito. 0 cimento e facilmente distinto apenas no

arenito, onde apresenta cornposlcao caulinitica e habito verm iforme ou sanfonado. Em todas

amostras coletadas no afloramento, observou-se cimento de quartzo sobrecrescido. Outro tipo de

cimento ocorre apenas no teto da lapa. De composlcao nao identificada, caracteriza-se pela

ocorrencia como agregado sacaroidal de cor bege e disposicao nas bordas dos graos. Para efeito

de descricao, foi denominado "cimento bege". Os poros sao caracterizados pela distrlbulcao

heteroqenea. Cornpactacao mecanica, quando verificada, e evidenciada por placas de muscovita

alongadas e deformadas entre os graos de quartzo. A cornpactacao quimica e mais evidente onde

os contatos entre os qraos sao retos , e, mesmo quando os graos nao se tocam, todas as arestas

se apresentam facetadas, indicando presence sistematica de sobrecrescimento de quartzo.

Na lapa do ponto SU.06 (Figura 8), foram coletadas as amostras SU.06A, SU.06B e

SU.06C, que correspondem, respectivamente, a base, reentrancia e ao teto da lapa. Em relacao

aos componentes, 0 arcabouco varia de 49 a 85%, sendo 0 restante representado pelo cimento

(10 a 50%), cujo maior teor e referente a amostra SU.06B. 0 arcabouco e composto por quartzo,

localmente com muscovita e traces de turmalina. 0 intervalo granulometrico situa-se entre areia

grossa a muito grossa, esta ultima granulometria encontrada na amostra SU.06B. 0 arenite

encontra-se moderadamente selecionado nos tres locais de coleta, porern na amostra obtida no

teto da lapa (SU.06C) nota-se que existe seqreqacao granular. Os graos apresentam esfericidade

entre baixa e alta, este ultimo caso na reentrancia, e sao subangulares a subarredondados.

Apresentam empacotamento fechado. A cornpactacao mecanica, quando presente, e evidenciada

por placas de muscovita deformadas entre graos de quartzo. Em relacao ao cimento, todas

apresentam cimento de quartzo sobrecrescido. Alern disso, nota-se que cada amostra apresenta

um tipo de cimento diferente: SU.06A apresenta 0 cimento bege, que ocorre como massa

microcristalina sacaroidal; ja SU.06B tem cimento de 6xido/hidr6xido de ferro, em meio a placas

euedricas de caulinita; e SU.06C apresenta caulinita sanfonada, com porcoes perifericas

compostas pelo "cimento bege".

No ponto BP.02 (Figura 17), foram coletadas amostras em tres situacoes: nas bordas de

alveolos em area intensamente alveolizada (BP.02A), em provavel alveolo em estaqio inicial

(BP.02B), e em local sem alveolo (BP.02C). As amostras correspondem a arenite medic a grosso,

moderadamente a mal selecionado, composto basicamente por quartzo. 0 arcabouco

corresponde a 85%, com poros e cimento variando entre 10 a 5%. Quanto a morfometria, BP.02A

apresenta alta esfericidade e graos subangulares a subarredondados, enquanto as outras duas

amostras tern esfericidade media a baixa e graos subarredondados. Observa-se seqreqacao

granular sutil e empacotamento fechado nas laminas BP.02A e BP.02C. 0 cimento de caulinita,

alern do de quartzo sobrecrescido, esta presente em todas as amostras desse ponto, com habito
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vermiforme bem desenvolvido. 0 cimento de oxldo/hidroxido de ferro 50 nao esta presente na

amostra BP.02C . Esta mesma amostra apresenta cornpactacao rnecanica melhor evidenciada,

devido a presence de filossilicatos estirados e amassados entre 05 graos de quartzo (Figura 24) .

Todas as amostras possuem, como caracteristicas de cornpactacao quimica, arestas facetadas e

contatos retos entre 05 sobrecrescimentos de quartzo.

Figura 24: Plaquetas de muscovita amassada~ e estiradas entre graos de quartzo. Imagem a direita
com nic6is cruzados. Lamina BP.02C .

No ponto GU.05 (Figura 9), foram coletadas nove amostras, algumas local izadas na mesma

camada, em pontes com ou sem alveolos. 0 arcabouco compreende de 75 a 88% dos

componentes, enquanto 0 cimento varia de 3 a 10% e 05 poros entre 2 e 5%, exceto nos locais

com alveotos, que chegam a apresentar ate 15% de porosidade. Quartzo predomina no arcabouco

(97 a 100%), com presence subordinada de muscovita. 0 intervalo qranulometrico varia entre

areia media e areia muito grossa, a esfericidade varia entre baixa e media, 05 graos sao

subangulosos a subarredondados e 0 empacotamento e aberto. Mineralogicamente, estas

amostras sao classificadas como supermaturas, e texturalmente, como submaturas. A principal

diferenca observada entre pontes com e sem alveolos e a maior proporcao de poros , pior selecao

granulometrica e empacotamento mais aberto nos primeiros. 0 cimento presente em todas as

amostras e 0 de cor bege (Figura 25),0 mesmo encontrado na lamina SU.05F (do ponto SU.05), e

o cornposicao quartzosa, resultante do recrescimento dos graos. A amostra GU.05E apresentou

um cimento sacaroidal incolor, de ocorrencia pontual entre alguns graos de quartzo, desconhecido

e nao observado em nenhuma outra amostra. A presenca de placas de muscovita amassadas

entre 05 graos de quartzo ca -se apenas nas amostras em que foi observada siliciticacao a olho

nu, diferentemente do que ocorre no ponto SU.05, onde essa caracteristica foi verificada em todas

as amostras.
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Figura 25: Cornposlcao de tres imagens; A- vlsao
geral da lamina, onde e possfvel observar 0

empacotamento heteroqeneo; B- detalhe do cimento
bege que ocorre nas bordas dos graos ; C- detalhe do
cimento de caulinita, em agregados vermiformes de
placas euedr icas . Amostra GU.05.

o afloramento GU.06 corresponde a fei<;ao erosiva marcante, semelhante a uma cabeca

(saliencia) sobre um pescoco (adelqacarnento), como pode ser observado na Figura 10. Para

esse ponto, coletaram-se tres amostras, base (GU.06A), adelqacarnento (GU.06B) e saliencia

(GU.06C), com 0 intuito de identificar possiveis fatores controladores desse adelqacarnento. 0

arcabouco corresponde de 75 a 85% dos componentes, 0 cimento varia de ausente a 5% e a

porosidade de 18 a 20% . 0 arenito e grosse a muito grosso, com granulos. Apresenta-se mal

selecionado, com excecao da amostra SU.06A (selecao moderada). A esfericidade varia de baixa

a alta, os graos de quartzo sao subangulosos a subarredondados, 0 empacotamento e aberto, e 0

cimento, alern do sobrecrescimento de quartzo, quando presente, corresponde a caulinita

sanfonada, localmente 0 "cimento bege".

o ponto GU.08 (Figura 11) corresponde a Lapa Floriano, na qual foram analisadas cinco

amostras. As caracteristicas de campo observadas permitem dividir estas amostras em tres tipos:

base, sem alveolos e saliente (GU.08A), niveis com alveolos (GU.08B. e GU.08E) e camadas

reentrantes sem alveolos (GU.08C e GU.08D). A base apresenta 85% de arcabouco, 10% cimento

e 5% poros. No arcabouco, notam-se dois niveis granulometricos intercalados (granulos e areia

muito grossa), e cada um apresenta selecao mediana, ambos com esfericidade media e graos

subangulares. Alern do crescimento secundario de quartzo, existem dois tipos de cimento

presentes: caulinita de habito sanfonado e 6xido/hidr6xido de ferro. Ja os niveis com alveolos

apresentam entre 90 e 94% de arcabouco, 5 a 10% cimento e 1 a 10% de poros. 0 arcabouco

apresenta-se muito mal selecionado, com intervalo granulometrico que varia de areia tina a

granulos. Quanto a morfometria, os graos encontram-se com esfericidade baixa a media e

subarredondados a subangulosos. 0 cimento presente corresponde ao crescimento secundario de

quartzo e caulinita sanfonada, com niveis associados a 6xido/hidr6xido de ferro. Na amostra
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correspondente as camadas reentrantes, 0 arcabouco corresponde a 80%,0 cimento a 12% e a

porosidade a 7% dos componentes. a arcabouco e mal selecionado (areia grossa--;-grfmuIOS),

com graos subangulares de media a baixa esfericidade. a cimento presente corresponde a

caulinita sanfonada intersticial e ao "cimento bege" , em pelicula ou intersticial, alern do

crescimento secundario do quartzo encontrado na maior parte das amostras.

As seis amostras coletadas no ponto GU.09 (Figura 12) podem ser divid idas em tres

grupos: camadas salientes (GU.09A , GU.098 e GU.09F) , camadas reentrantes (GU.09D e

GU.09E) e camada com alveolos (GU.09C). No primeiro grupo, 0 arcabouco corresponde a cerca

de 85% , 0 cimento de 10 a 15% e os poros de 1 a 10% dos componentes. Trata-se de arenito

grosso, moderadamente selecionado, com graos subangulares a subarredondados de

esfericidade variada (baixa a alta). a cimento presente e de caulinita, de habito sanfonado bern

desenvolvido, com porcoes de cimento bege nas bordas dos graos e tambern observa-se

recrescimento do quartzo. As diferenyas dessas camadas com as reentrantes sao que estas

ultimas apresentam intervalo granulometrico entre areia fina a muito grossa, sao mal selecionadas

e contern maior porcentagem de cimento (entre 15 e 20%). A camada com alveolus apresenta

90% de arcabouco, 5% de cimento e 5% de porosidade. Entretanto, 0 arenite e composto por

granulos (2,5 a 3,0 mm), apresenta selecao moderada e graos de baixa esfericidade e

subarredondados. as tipos de cimento presente sao: caulin ita sanfonada intersticial, 6xido de ferro

nas bordas dos graos e crescimento secundario dos graos de quartzo.

A amostra GU.01 foi reanalisada , com enfase no estudo do cimento de 6xido de ferro.

Essa amostra foi coletada por Giannini (2002) em urn corpo tabular discordante, de espessura

centirnetrica , com aparencia de dique clastico. a cimento ocorre em grande abundancia na lamina

(50%) preenchendo os poros , tanto intergranulares como intercristalinos, em meio a caulin ita

sanfonada (Figura 26) .

Figura 26: Cimento de 6xido/hidr6xido de ferro, engle
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5.4) Analise ao microsc6pio eletr6nico de varredura

As analises ao microsc6pio eletronico de varredura (MEV) foram apJicados aos dois tipos de

amostras, petroqraflcas e mineral6gicas. No total, foram realizadas seis sessoes no decorrer do

projeto, durante as quais foram estudadas nove amostras mineral6gicas e oito amostras

petroqraficas.

5.4.1) Amostras minera/6gicas

o estudo ao MEV para as amostras mineral6gicas foi voltado para dois aspectos principais,

morfologia e composlcao quimica. Essas amostras foram coletadas na superficie exposta do

arenito, sendo assim, fica ram sujeitas aos processos intempericos e tarnbern a acao de musgos e

Iiquens, entre outros organismos. Giannini (2002) coletou amostras expostas a mesmas condicoes

para analise de difratometria de raio-x. As amostras coletadas na Lapa Ponciano, GU.02MA e

GU.02MB, [a analisadas ao raio-x por aquele autor, foram reamostradas para estudo ao MEV.

Giannini (2002) detectou quartzo, caulinita e minerais do grupo da crandalita. Com isso, as secoes

tarnbern foram voltadas para investigar cornposicao quimica e possiveis habitos desse grupo de

minerais.

As amostras, no geral, apresentaram certa homogeneidade, tanto em relacao ao habito,

como tarnbem quanta a cornposicao quimica. 0 habito observado na maioria delas e lamelar,

apesar de alguma variacao no habito de agregado em menores aumentos. A amostra SU.06MA

apresenta habito botrioidal com aumento de 100X, mas, a magnitude de 400X ja e possivel notar

a presence de cristalitos lamelares. A amostra GU.02MA (Figura 27) tambern retrata esse

aspecto, pois , apesar de verificar-se, ao aumento de 150X, dois tipos distintos de habito, rnacico e

floculoso, ambos apresentam-se , sob maiores magnitudes, formados por lamelas. A principal

diferenca e a continuidade entre as lamelas, no caso da porcao macica (Figura 27B), ao contrario

da parte floculosa, que apresenta lamelas descontinuas (Figura 27C).
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Figura 27: Cornposicao de tres imagens; A- visao
gera l, com diferenciacao de dois habitos de
agregados, macico em 1 e flocu loso em 2; B­
detalhe na porcao rnacica (1), mostrando tratar-se
de lamelas relativamente contl nuas; C- detalhe da
porcao flocu losa (2) , mostrando tratar-se de lamelas
descontlnuas ou fragmentadas. Amostra GU.02MA,
detector SE1.

A amostra BP.02MA apresentou, alern das lame las, outros tipos de habitos, em dife rentes

escalas. Em um aumento de 5000X, observou-se a presence de cristalitos em forma de cruz ,

detectados em apenas uma area da amostra (Figura 28A). Para um aumento de 10000X,

registraram-se dois tipos de feiyoes do cimento: cristais de habito fibro-Iamelar do cimento (Figura

28B), cristais de habito fibro -Iamelar, porern em arranjo sub-paralelo (Figura 28C e D). Neste

ultimo caso, a forma e indicativa de filossil icato, porern a ocorrencia pontual em areas menores

que 0 diarnetro do feixe eletr6nico do equipamento impede ana lise qu imica confiave l.
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Figura 28: A: Cristal com habito em cruz, aumento de 5000 vezes, detector SE1. 8 : Habito fibro-Iamelar do
cimento, aumento de 10000 vezes, detector SE1. C: habito flbro-larnelar, escala 2500 vezes, detector SE1.
D: detalhe em C. onde se acentua 0 arranjo sub-paralelo, aumento de 10000 vezes , detector SE1. Amostra
8P.02MA.

Ainda em relacao ao tipo de habito, merece destaque tarnbern a amostra SU.05MC (Figura

29) , que no campo ja se mostrou um material de aspecto diferente (mamelonar de cor preta). Em

escala de microscopia de varredura, este material caracteriza-se por agregado macico,

englobando, alem das lamelas, tubos e filamentos, cujas formas sao indicativas de origem

orqanica, possivelmente musgos.

Figura 29: Cimento lamelar associado a materia orqanica. Na imagem a esquerda, visao geral da amostra,
e na dlrelta, detalhe i1ustrando tubos e filamentos. EED revelou Si, AI, S, P, Fe, Ca, Mg e K. Amostra
SU.05MC, detector Q8SD (imagem esquerda) e SE1 (imagem direita) .
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A amostra SU.05MA apresentou rnicroteicoes alveolares distribuidas de forma heteroqenea

(Figura 30). Observa-se tambern urn cristal de forma euedrica, cuja cornposicao detectada ao EED

revelou AI, Si, K, SO e CI.

Figura 30: A imagem a esquerda apresenta quatro fases composicionais diferentes ao detector QBSD: 1­
material pulverulento com AI, Si, S, P, K. 0 e Ca; 2 - cristaI euedrico, com Si, AI, S, K, 0 e CI; 3 ­
filamento (provavelmente algum tipo de contamlnacao), com AI, CI, Cu, 0 e K; 4: mineral pesado, com Si,
AI, Ti, K e P; 5: cola prata (por se tratar de amostra muito porosa , a cola deve ter impregnado os poros
durante a apticacao do vacuo). A imagem da direita, obtida com detector SE1 e a mais adequada para
observacao de morfologia. Amostra SU.05MA.

Em relacao a cornposrcao qurrruca das amostras mineral6gicas, observou-se presenca

constante dos elementos AI, Si, 0, seguidos de S, P e K, alern de concentracoes variaveis de Fe,

CI, Na, Mg e Ca (Tabela 3).

Tabela 3: cornpos icao qulrnlca das amostras de incrustacoes obt ida atraves de EED

Amostra cornposlcao do material

GU.02MA Si, AI, 0, S, P, K, Ca, Na e CI

GU.02MB Si, AI, 0 , S, P, Mg e CI

SU.06MA Si, AI, 0, Fe e K

SU.06MC Si, AI, 0, Fe, S, K, e CI

SU.05MA Si, AI, 0, K. S, P, °e Ca

SU.05MC Si, AI, 0, Fe, S, P, Ca, Mg e K

BP.02MA Si , AI, 0, Fe, S, K e P

5.4.2) Amostras petroqretices

No estudo ao MEV das amostras petroqraflcas, procurou-se contemplar os dois

componentes texturais da rocha, cimento e arcabouco.

Para 0 estudo do cimento, foram utilizadas amostras em laminas delgadas, uma vez que

os cimentos ocorrem em proporcoes menores, nas bordas de graos ou como massa intersticial.
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Excecao importante e 0 cimento de caulinita sanfonada, que preenche intensamente os poros na

forma de agregados de placas euedricas bem desenvolvidas (Figura 31 e 32), sendo assim de

facil identificacao.

Atraves da analise pelo microsc6pio 6ptico, observaram-se quatro tipos de cimento, alern

da caulinita de habito sanfonado bem desenvolvido: 1-material de cor bege de cornposicao

quimica nao identificado; 2- material criptocristalino de aspecto ferruginoso, preliminarmente

descrito como 6xido/hidr6xido de ferro; 3- material incolor, cuja cornposicao quimica tarnbern e
desconhecida, de ocorrencia pontual apenas na amostra GU.05E; 4- cimento de quartzo, formado

atraves de sobrecrescimento.

° cimento bege foi analisado nas laminas SU.02A (Figura 33) e GU.05E (Figura 34) .

Analise quimica obtida atraves do EED revelou apenas Si, AI e 0. Na primeira amostra, analise

semi-quantitativa tarnbern detectou traces de Fe. Nas proximidades do ponto analisado, nota-se

presenya de cimento de 6xido/hidr6xido de Fe e Ti (Figura 33) , 0 que pode ter influido na

deteccao de Fe. Pela composicao apresentada, 0 material bege deve corresponder a caulinita,

porern com cristais de reduzida dirnensao. Na Figura 34, cujo aumento e maior, e possivel

visualizar algumas microplacas de caulinita.

Para 0 cimento descrito ao microsc6pio 6ptico e por Giannini (2002) como possivel

6xido/hidr6xido de ferro verificou-se, na amostra GU.01 (Figura 35), Fe e 0, alern de AI, Si, S e K,

estes dois ultirnos em baixo teor. Na Figura 33, referente a amostra SU.02A, existe um cimento

tarnbem identificado como 6xido/hidr6xido de ferro, porern EED detectou Ti e 0, com presence

subordinada de AI, Si e Fe. Ou seja, existem pelo menos duas composiy6es distintas para 0

cimento com aspecto de 6xido/hidr6xido. A presenya de AI e Si possivelmente corresponde a
presenya da caulinita, uma vez que cristalitos plac6ides podem ser vistos em meio ao cimento.

° cimento incolor, sem cristalizacao, encontrado apenas na amostra GU.05E (Figura 36)

revelou Si, AI, ° e K, e pontualmente Na. Essa composicao indica illita, uma vez que 0 Na deve

provir da resina utilizada para impreqnacao da amostra, visto que EED realizado em grao de

quartzo tarnbern indicou a presence deste elemento.
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Figura 31: Caulinita em placas euedricas,
dispostas paralelamente, formando agregado
sanfonado. Amostra SU.06MC, 1500X, detector
SE1.

Rgura 33: Dois tipos de cimento : 1- cimento de
6xido de Tl : 2- cimento bege ao microsc6pio
6ptico, de cornposicao caulinitica, preenchendo
poros intergranulares. Amostra SU.02, 150X,
detector QBSD.

Rgura 35: Mapa de localizacao de tres pontos
submetidos a rnicroanal lse qulmica: 1- 6xido de
Fe; 2- caulinita sanfonada engJobada pelo
cimento ferruginoso. 3- grao de quartzo, com
bordas suturadas. Amostra GU.01, 250)(,
detector QBSD.

3 1

Rgura 32: Cimento de caulinita sanfonada
sobre grao de quartzo, este no canto esquerdo
inferior. Amostra BP.02A, 1000 X, detector
SE1.

Rgura 34: Mesmo cimento caulinltico da figura
anterior sob maior aumento, destacando-se
placa euedrica no detalhe . Amostra GU.05E,
2500X, detecto r QBSD.

Rgura 36: Cimento incolor, entre dois graos de
quartzo. Ocorre como urn clique transversal. EED
em dois pontos detectou Si, AI, 0 e K,
cornposicao compativel com illita. Amostra
GU.05E, 1500)(, detector QBSD.



Observac;:6es realizadas ao microscopic 6ptico evidenciaram graos de quartzo bern

facetados com contatos retos . Ao MEV, foi possivel observar nas faces planas algumas formas

geometricas, como losangos e trianqulos, bern desenvolvidos (Figuras 37 e 38), cujas ocorrencias

sao comuns quando os graos foram expostos a processos de recrescimento ou mesmo

dissolucao.

Figura 37: Grao de quartzo com face plana e microrugosa. A imagem da direita , de maior detalhe, perm ite
observar moldes poligona is de cristais de sobrecrescimento, evidencia de cornpactacao qurmica entre
crescimentos secundarios adjacentes. Amos tra GU.05A, detecto r SE1.

Figura 38: Grao de quartzo com faces desenvolvidas. Imagem a direita mostra formas geometricas
associadas a simetria trigonal do quartzo, e que podem ser produzidas por dissolucao elou precipitacao
qulrn ica. Amostra SU.06MC.

Realizou-se uma sessao ao MEV voltada ao estudo das camadas peHticas que se

intercalam no Arenito Furnas, representadas na amostra SU.05E. 0 intuito foi detalhar 0

arcabouco desse tipo de rocha , uma vez que sua ldentificacao ao microsc6pio petrogratico e muito

limitada pela magnitudes relativamente baixas do equipamento. A matriz da rocha consiste em

lamelas, com porcoes mais rugosas (Figura 39), cuja composicao quimica apresentou AI, Si, 0, Ti,

Fe e K, localmente com S e P. Segundo Welton (1984), caulinita apresenta picos de Ti e Fe nos

graficos obtidos das analises ao EED. Porern, presenca constante de K leva a crer que a matriz da

rocha contenha tarnbern illita, embora 0 habito caracteristico desse mineral nao tenha side

identificado nas imagens.
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Figura 39: Matr iz de rocha pelltica.
Realizaram-se cinco anallses com
EED , a tim de veriticar as diferentes
superficies (lisa e rugosas). EED
revelou AI, Si, 0 , Ti, Fe e K,
local mente com S e P. Amostra
SU.05E, 4000X, detector SE1 .

Ainda na mesma amostra, observaram-se graos com formas prisrnaticas c1ivadas

sugestivas de feldspato, cujo resultado de EED indicado de Si, AI, 0 e K. permite interpretar como

feldspato potassico (Figura 40). Tarnbern foram encontrados agregados de cristais alongados com

termlnacao piramidal, semelhantes a agulhas, dispostos em uma microcavidade (Figura 41) . EED

revelou Si, AI, 0, Fe, K e S. Pela cornposicao quimica, sup6e-se que 0 mineral pertenca ao grupo

da alunita, isoestrutural da crandalita suspeita em estudos previos (Giannini, 2002).

Figura 40: Graos com formas sugestivas de feldspato. EED revelou Si, AI, ° e K. Amostra SU.05E ,
detector SE1.

Figura 41: Cristais alongados de terrn inacao
piramidal, cujo EED revelou Si, AI, 0 . Fe, K e S.
Posslvel alun ita . Amostra SU.05E, 10000 vezes,
detector SE1 .
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5.5) Difratometria de raio-x

Foram analisadas por difratometria de raio-x 11 amostras mineral6gicas. Dessas, nove sao

da area do Sumidouro do rio Quebra-Pema e duas do Canyon do Guartela.

Os graficos individuais obtidos durante as anatises com os possiveis minerais

correspondentes aos picos detectados ao difratometro, encontram-se nas Figuras 42 a 52. A

Figura 53 corresponde a uma montagem de todos os difratogramas obtidos, cujo intu ito a observar

a mineralogia geral detectada no conjunto das amostras e cornpara-las entre si. Observa-se que

praticamente todas as amostras analisadas apresentaram quartzo e caulinita .

Outro aspecto que chama atencao a a presence abundante de picos na zona de baixos

anqulos 28 dos difratogramas das amostras GU.02MA, SU.05MA, SU.05MB, SU.05ME, SU.06MA

e SU.06MB. Nos tres primeiros casos, podem ser interpretados como minerais do grupo da

esmectita ou clorita (distancia interplanar 001 14 A, enos tres ultirnos, como minerais do grupo da

illita ou muscovita (distancia interplanar 001 10 A). Porem, em funyao do material ser muito

superficial e sujeito a intensos processos lnternpericos, a preservacao da esmectita a considerada

irnprovavel. Do mesmo modo, existem varies outros picos (denominados como O?, 1? E 2?) nessa

mesma reqiao, que remetem apenas a minera is de ocorrencia desconhecida e irnprovavel na

area, como ze6litas. Esses picos devem corresponder a presence de materia orqanica, de fato

verificada em campo e ao MEV. Ja a presence da iIIita a mais provavel , e verificada em mais de

uma amostra.

As amostras tarnbern foram estudadas com intu ito de confirmar presenca de minerais do

grupo da crandalita, previamente identificados por Giannini (2002). Porem, nao houve picas

significativos que denunciassem a ocorrencia desses minerais. Entretanto, durante analises ao

MEV (Tabela 3), notou-se presence constante do elemento P (f6sforo). Alern disso, nas amostras

GU.02MA, SU.05MA, SU.05ME e SU.06MA observaram-se alguns picos que indicam alunita,

sen do que minerais do grupo da crandalita podem ser considerados como um subsistema do

grupo da alunita. Possivelmente, deve haver crandalita e alunita associadas ao material estudado,

uma vez que dependeria apenas da substitulcao de S por P.
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Figura 42: Difratograma da amostra GU.02MA

Esmectita ou materia-orgAnica

0 (20)

Figura 43: Difratograma da amostra GU.02MB

Quar1zo

0 (29)
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Figura 44: Difratograma da amostra SU.05MA

Esmectita au materia -orgAnica

Figura 45: Difratograma da amostra SU.05MB
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Figura 46: Difratograma da amostra SU.05MC
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Figura 47: Difratograma da amostra SU.05MD
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Figura 48: Difratograma da amostra SU.05ME
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Figura 49: Difratograma da amostra SU.06MA
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Figura 50: Difratograma da amostra SU.06MB
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Figura 51: Difratograma da amostra SU.06MC
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Figura 52: Difratograma da amostra SU.07MA
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6) INTERPRETACOES DOS RESULTADOS E CONCLUSOES FINAlS

o conjunto de dados obtidos pennite as seguintes consideracoes finais:

a) 0 litotipo predominante na Formacao Furnas nas areas estudadas e urn quartzo-arenito ,

com intercalacoes de camadas peliticas, estas mais frequentes na reqiao do Sumidouro do

rio Quebra-Perna, e mais raras no Canyon do Guartela.

b) 0 arcabouco dos arenitos e constituido bas icamente por quartzo, com presence

subordinada de placas de muscovita. Graos de feldspato so foram observados nos pelitos

do Sumidouro do rio Quebra-Perna, onde a baixa penneabilidade da rocha deve ter

favorecido sua preservacao, As rochas sedimentares consistem em camadas de arenito

com espessura variavel (0,2 a 2,Om) e estratificacao cruzada e plano-paralela, com

intercalacoes peliticas relativamente delgadas (0,2 a 1,Om). Observa-se predominio das

facies com intervalo granulometrico entre areia fina e grossa, com moda em areia media. 0

empacotamento na maior parte dos afloramentos e aberto. Os contatos sao desde retos

ate suturados.

c) A elevada frequencia de superficies de contato poligonizadas pennite sugerir que na

maioria dos casos os contatos observados encontram-se entre sobrecrescimentos de

quartzo adjacentes.

d) Nas laminas petroqraflcas, verificou-se que 0 quartzo apresenta faces bern fonnadas na

maioria dos casos. No MEV, observaram-se sobre a superficie destas faces fonnas

geometricas losangulares e triangulares. Essas caracteristicas reforcarn a hip6tese de

presenca de crescimento secundario de quartzo, como uma das primeiras gerac;6es de

cimento durante a diagenese.

e) Existem outros quatro tipos de cimento, alem do crescimento secundario dos graos de

quartzo: 1- caulinita, em agregados de placas arranjadas subparalelamente, fonnando

habito sanfonado; 2- caulinita, na fonna de massa microcristalina sacaroidal; 3­

6xido/hidr6xidos de Fe elou Ti, preenchendo espacos intergranulares; 4- illita ,

microcristalina e incolor, disposta nos espacos alongados entre faces de cristais

adjacentes de crescimento secundario.

f) As incrustacoes observadas nos afloramentos ocorrem de tres fonnas: superficialmente,

em microfraturas e entre as descamacoes superficiais da rocha.

g) Os arenitos da Formacao Furnas apresentam evidente descarnacao superficial.

Possivelmente, a dlssolucao dos minerais presentes na rocha, seguido da cristalizacao na
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forma de mcrustacoes nas superficies de descarnacoes, deve acelerar 0 processo de

destruicao das camadas do arenito.

h) Ao MEV, verificou-se que 0 material das incrustacoes tern cornposlcao geral Si, AI e 0 ,

com ocorrencia praticamente constante de K, Fe e S e/ou P, e presenca variavel de Ca,

Na, Mg e CI (Tabela 3). 0 conjunto de elementos detectados e seu modo de ocorrencia

permitem interpretar que este material nao e formado apenas por caulinita (AI2SbOs(OH)4).

devendo existir outros minerais associados. Com base nesses elementos. e possivel supor

que as incrustacoes correspondam a uma mistura de caulinita e illita com minera is do

grupo da alun ita e, talvez, subordinadamente, da crandalita.

i) As analises por difratometria de raio-x confirmam presence de minera is do grupo da alunita

em algumas amostras. A suspeita de presence de crandalita baseia-se nos resultados de

EED e em resultados previos de difratometria. Por se tratar de grupos de minerais

isoestruturais, e possivel que ambos ocorram juntos, uma vez que isso depende apenas da

substituicao quim ica de S por P.

j) A origem do P e do S presentes nos possiveis minerais dos grupos da alunita e crandalita

pode estar associada a materia orqanica de organismos atuais, enquanto os outros

elementos destes minerais devem estar relacionados a decornposlcao de componentes do

arcabouco e/ou do cimento do arenito (feldspato, illita, caulinita).

k) A origem da erosao diferencial e das formas de relevo pode ter sido influenciada por

diversos processos, desde escalas macrosc6picas (escoamento das aguas mete6ricas e

subterraneas, estruturas rupteis e sedimentares) ate escalas meso e microsc6picas

(aspectos texturais da rocha, perfuracoes de insetos, presence de materia orqan ica de

organismos atuais, como musgos e Iiquens) . 0 fluxo de agua deve ter papel importante em

todos os fen6menos, atraves da percolacao intraestratal ou mesmo do escoamento

superficial.

I) As camadas reentrantes em geral apresentam rna selecao de graos e seu cimento

constantemente ocorre associado a presenya de 6xido de Fe. As caracteristicas individuais

dessas camadas levam a associar a origem das reentrancias a quatro fatores distintos: 1­

intemperismo mais rapido dos pelitos e lamlnacoes heteroliticas que ocorrem intercaladas

as camadas de arenito; 2- presenya de perturacoes de insetos, 0 que facilitaria f1uxo de

agua superficial e sub-superficial, favorecendo a alteracao e 0 transporte de material

dissolvido e/ou desagregado; 3- maior porosidade e permeabilidade, favorecida pelos

espacos intergranulares amplos, gerando maior fluxo de agua e, consequentemente, maior

atteracao: 4- controle pelas estruturas sedimentares do arenito, especialmente

intercalay6es de estratos de texturas diferentes.
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m) a primeiro caso citado na conclusao anterior (I) aplica-se melhor na area do Sumidouro do

rio Quebra-Pema, onde as reentrancias correspondem aos niveis mais finos, os pelitos, ao

contrario do que ocorre no Canyon do Guartela, onde a ocorrencia das reentranclas

aparentemente esta mais relacionada a contrastes texturais, como as de porosidade

intergranular.

n) E necessario considerar ainda outros aspectos locais para entender a formacao das

camadas reentrantes de alguns afloramentos. Por exemplo, alguns pontos dentro da regiao

do Sumidouro correspondem ao local do antigo leito do rio Quebra-Pema, que pode ter

ocasionado erosao diferencial das camadas.

0) A tormacao de alveolos tem outros fatores condicionantes alem de atributos da rocha,

como sugere a presenya de alveolos associados ao escoamento de aquas pluviais. As

perfuracoes de insetos tambern favorecem percolacao de agua, 0 que pode acarretar a

formacao de alveolos.
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Sao Paulo, 12 de Novembro de 2003.

Aluna: 1\ JJ)--= _
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Paulo Cesar Wonsr Giannini
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AUTOR(ES) INTERPRETA<;:AO PALEOAMDIENTAL RELA~AO ESTRATI GRAFr CA WADE
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OLTYEIRA 19 12 -- CONCORDANTE DEVOlnAN A

i OLI VEIRA 1927 _._. COllCORDANTE DEVONIANA
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1 DPPENHErN 1936. APUD AMDIENTES EST UARIN O o u CONC ORDANTE DEVONIANA '
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CAAV ALHO 1941 M m . EST UARINO EOL. E DE AGUAS ClllCULANTr~~ DISCORDANTE PRE- DEVONI AN A

MAACK 1947 MARlNl IO.RASO COM INfoLUEll CIA GLACIAl. CONCORDANTE DEV ONIANA

I PETRI 1948 MARINH O.RA C:ONCO RD.·TRANS ICION. DEVONIANA
SO

MAACK 1950151 DEPO SITOS MARINIIO S TllANSGR I'_~SIVOS CONCORD.·DRUSCO . DEVONIANA
CASTEll 195 1, APOO MmIENTES PllAJAL 11MAllINlI O COSTIlIRO CONCORD.•DRUSCO DEVONIANA

DIOAIlEU.A ET At. 1966
AlMEIDA 1954 . DEPOS. COSTElllO E NIlRITlCO UI! MAlI.TllANSGll . r.oNCORDANTE DEVONIANA
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ETAL. 1966 A UNllA DE COSTA 1l1A,,-n;MAS EROS IONAIS
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CI GUELI 917 . 100DFACIES Slolilhosl S!LUPJA}lA

ElCIEN$~PLANI CIE ALUVIAJ. (SISTEMA. FLUVIAL. EODEVONIANA
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POi COES MAIS DlSTAIS DO SISTEMA. EOI!MSIANA)

ET~11
DEPOS. ATRAYES DE UM VASTO SIST. FLUVIAL DlSCO RDAlf1lt (SU(~~llilol UIolHlATO DE 10 NEOSS!UIRIANA A

· AllASTOMOS.· SIOO. EVID . MAR. NOS AFLORAM Ma. I!NI llH AS UNlDADESl EODEVDNlANA
IlDDRlGUES AMIl IENTE FU1VIAJ. BJUlDED PARA 0 TOPO DA CONCOllDANTE EODEVONlANA
ET.A.L 1919 SECXo NA IlEG[AO DE PONTA GROSSA, PR

ZALAN I919 DEPDS.IlEGIlESS. EMINENTEMENTE CONTINENT. IIl SCORDANTE NEOSSlLUPJANA.
PETRI 1919 MAIS COI'rrINENTAL NA BASE, 'IENDENDO C:ONCOllDANTE EODEVON1ANA

PI MAlL NO TOPO

BEIlGAMASCHl 1m TRAMA. DE DEPOs. FLUVlAIS, TRANSlClON. E CONCOIWANTE • BRllSCO tLOCIIKOVlANA. A
. COSTEIRDS. ClEMPlUlMl PJmlOGRAJ)ACIONAL PRAGlJIANA (PR)

SOMES 1991 DEPOSITO FU1VIAJ. ANASTOMOSADO, 'TENDENDO A CONCORDANTE EODEVONlANA
DELTA COS1ElllO PAllA. 0 TOP O DA SECAO

PEllEDAlm DEPOSITOS CONIINENTAIS FL1JVlAJS,~ A CONCORDANIE EODEVON1ANA,
DELTAlCO-LIrORANEOsPARA OTOPO

B ORGHI 1993 llGlS1RO MAllINHD-RAS O. DEPOSIrADO SOB Ar;AO 1 DlSCORDANIE (I1POII} I PRIDOIlANA. A
DE CORR. DE MAll:Es E lEMPESTADES EODEVDN1ANA

ASSINEET.AI- 1m SISTEMAS DEDELTAS CONSllUllDOS POR RIDS CONCORDANTE EODEVONlANA
ENTllEU.CADOS

DINO AllDDRlGUES DEPOSITOS TRANSIClONAIS NO TOP O D'A SECAO CONCORDANIB- PRAGlJIANA PIO
I99S NA RliGIAo DE l AGUAPJAtvA.PR BRUSCO . TOPONOPR

D INO £T.A.L. [99S DEP OSITOS D E UM SITEMA m o BJUlD-DELT'A NO CONCORDANIB- PRAGUIANA. PIO 0
TOPO DA SEr;J..0 NO B ORDO SUDOESTE DA BACIA BPJJSCO TOPONOPR

ISUBSUP . B SUP.)
MtlSSAsru: 1996 DEPOSITOS TRAN5[C10NAIS NO TOP O DA SEc;:AD CONCORDANtI! EODEVONlANAPIO

. NA RliGIAo DB lAGUAIUAtvA: PR TOPONOPR
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ANEXO 2: QUADRO- S[NTESE COM DADOS DAS AMOSTRAS COLETADAS 1/2

Amostra Granulometria
Sel~ao Estruturasl

Local da coleta granulometrica Feil;Oes associadas

SU.05A Base da lapa
Aren ito grosse a

Mal selecionado Maciyo
conqlorneratico

S U. 05B
Base do pacote pelitico, Silte argila Bern selecionado Finamente laminado

reentrancia da lapa

SU.05C
Proximo a lente arenosa , Silte argila Bern selecionado Finamente laminado

reentra ncia da lapa

Lente arenosa dentro do
Areia grossa a Estratificacao cruzada de

SU.05D pacote pelitico , reentrante na Mal selecionado

laoa
conqlorneratica baixa angu losidade

Pacote pelitico , proximo ao Silte com
Lentes arenosas,

SU.05E topo da lapa (incrustay6es granodecrescencia Bern selecionado
provaveis heteroliticas

associadas) ascendente

SU.0 5F
Topo da lapa (incrustay6es Aren ito grosse a

Mal selecionado EstratificaC(6es cruzadas
assoc iadas) conglomeratico

S U .06A Base da lapa
Aren ito grosse a

Mal selec ionado Maciyo
conqlorneratico

Parte reentrante da lapa, com
Arenito conqlomera tico a

SU.06B atveotos e incrustay6es Mal selec ionado Maci!tO, porern bern friavel
superficias

grosse

S U.0 6C Topo da lapa
Arenito grosso a Mal selecionado Maci~
conqlomera tico

S U.07A
Arenito com mate rial Arenito grosso com nlveis Moderadamente EstratificaC(6es cruzadas

pulverulento escuro associado conqlomeraticc selecionado (N43W123SW)

SU.07B
Arenito (alve olos com material Arenito grosse a Moderadamente ANeolos e estratificaC(6es

pulverulento) conqlorneratico selecionado cruzadas (N43W/23SW)

B P.0 2A
Arenito coletado na borda de

Areia grossa
Moderadamente A1veolos e aparentemente

urn alveolo selecionado semestratificaC(6es

Are nito com processo de
EstratificaC(6es cruzadas

B P.02 B formacao de alveolos se Areia media com granulos Mal selecionado

lniciando
pouco espessas

B P.02C
Parede do arenito sem

Areia grossa
Moderadamente EstratificaC(6es cruzadas

alveolos selecionado pouco espessas

G U.05A Nlvel sem alveclos Areia med ia a grossa
Moderadarnente Estratificay30 cruzada de

selecionado baixo angulo

G U.05B Local com alveolos areia media a grossa Mal selecionado
Com alveolos e finarnente

laminado

GU.05C Local sem alveolos Are ia med ia Bern selecionado
Sem alveolos e finamente

laminado

GU.05D Local sem alveolos Are ia !ina a med ia
Moderadamente Sem alveolos, com

selecionado silicifica~o evidente

GU.05E
Carnada reentrante do

Areia med ia a muito grossa Mal selecionado Com muitos alveolos
afloramento, com alveolos

G U.05F Arenito com poucos alveolcs areia media a grossa
Moderadamente Maci<;o com alguns

selecionado alveolos associados

GU.05G Arenito com poucos alveolos Are ia grossa Bern selecionado
Maci<;ocom alguns
alveolos associados

GU.05H Local sem alveolos
Are ia !ina com alguns

Bern selecionado Maci~ sem alveolos, com
granulos silicifica~o evidente

GU.051 Local com alveolos Areia grossa a muito grossa Mal selecionado Macie,o com alveolos
abundantes
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Amostra Granulometria
Selecao Estruturas/

Local da coleta granulometrica Fei~s associadas

GU.06A Areia media intercalada a Moderadamente
Estratificacao cruzadaBase do "pescoco''

nlveis conqlcrneratico selecionado

Areia media a grossa com Alveolos concordantes a
GU.06B "Pescoc;:o" do afloramento seixos intercalado a nlve is Mal selecionado estratificacao cruzada

conotomeraticos (N65W/&JSW)

GU.06C Topo do "pescoco" Areia media a grossa
Moderadamente Estratificacao cruzada

selecionado pouco rnarcante

Estratificacao cruzada de

GU.08A Base do afloramento Areia media a grossa Sel~o variada
baixo grau , local com
melhor sel~o sem
formacao de alveolos

Areia media a Estratificaeao cruzada

GU.08B
Camada mais reentrante do conqlomeratica com

Mal selecionado
bem rnarcante, com

afloramento. granodecrescencia alveolos concordantes as
ascendente estruturas

Em alguns locais , e camada Areia grossa intercalada a Moderadamente
Estratificacao cruzada

GU.08C bem marcante
reentrante camadas conqlorneraticas. selecionado

(N86E /21SE)

GU.08D
Carnada reentrante do

Areia tina a media
Moderadamente

Estratificaeao cruzada
afloramento. selecionado

Arenito grosso a Estratiticacao cruzada
GU.08E Topo do afloramento conglomeratico Mal selecionado pouco evidente, com

granocrescencia ascendente alveclos

Areia media a grossa, com Estratifica930 cruzada
GU .09A Base do afloramento granodecrescencia Mal selecionado pouco evidente

ascendente (N25W/17SW)

Areia grossa a muito grossa,
Estratiticacao cruzada e

GU.09B Local com poucos alveolos intercalado a camadas de Mal selecionado
alguns alveolos
centirnetricos

areia media a grossa
(N&JW/25SW)

Estratificacao cruzada

GU.09C
Local com material

Areia grossa a muito grossa
Moderadamente bem rnarcante, com

pulverulento e alveolos selecionado alveolos concordantes as
estruturas

Camada reentrante do
Areia tina a grossa, com

Estratificayao cruzada a
GU.09D

afloramento
granodecrescencia Mal selecionado

plano-paralela
ascendente

GU.09E Por vezes , reentrante
Areia tina a media , com Moderadamente

Finamente laminado
granocrescencia ascendente selecionado

GU.09F Topo do afloramento Areia tina a media
Moderadamente Estratificaeao cruzada de

selecionado baixo caimento
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