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RESUMO

A Formagdo Fumas é uma unidade sedimentar do Grupo Parana, cuja area de afloramento
nos estados do Parana e Sdo Paulo é de aproximadamente 4290 km?. No Parana, encontra-se na
porcao leste do estado e apresenta feigdes morfoldgicas tipicas, como fummas, sumidouros, fendas,
cavernas, lapas, depressdes e lagoas. As lapas formadas no arenito abrigam sitios arqueoldgicos de
antigos povos indigenas.

A area de estudo contemplou duas regides: Sumidouro do rio Quebra-Pema, situada cerca de
30 km a leste da cidade de Ponta Grossa, e Canyon do Guartela, distante em torno de 10 km a
sudeste da cidade de Tibagi.

A litologia dominante nas regides estudadas € um arenito quartzoso, com intercalagdes
peliticas estas mais freqientes na regido do Sumidouro. Ao microscopio petrografico, confirma-se
composi¢do quase exclusivamente quartzosa (>95%) do arcabougo, com presenc¢a subordinada de
palhetas de muscovita. Graos de feldspato s6 foram identificados nas camadas peliticas. As rochas
sedimentares consistem em camadas de arenito com espessura variavel (0,2 a 2,0m) e estratificagao
cruzada e plano-paralela, com intercalagdes peliticas relativamente delgadas (0,2 a 1,0m). Observa-
se predominio das facies com intervalo granulométrico entre areia fina e grossa, com moda em areia
média. O empacotamento na maior parte dos afloramentos é aberto. Os contatos sao desde retos até
suturados.

Os dois tipos de cimentos predominantes sdo o quartzo, resultante do crescimento secundario
dos graos, e a caulinita, que consiste em agregados de placas arranjadas subparalelamente,
formando habito em sanfona. A compactacdo quimica posterior a cimentagdo por quartzo é
fortemente evidenciada pelos contatos retos entre os sobrecrescimentos.

Os mecanismos naturais de destruicdo das pinturas rupestres estao possivelmente ligados ao
processo de formacgdo de incrustagdes, que ocorrem basicamente de trés modos: na superficie,
preenchendo as microfraturas ou entre as descamacgoes superficiais de arenito. Trata-se de caulinita,
subordinadamente associada a minerais do grupo da illita e com provavel ocorréncia de alunita e
crandalita. Possivelmente a cristalizagcdo desses minerais deve influenciar no processo de
descamacao do arenito, que acaba por destruir as pinturas rupestres encontradas nos diversos sitios
arqueologicos da regiao.
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Orientador:

Co-orientador:




ABSTRACT

The Fumas Formation, Devonian of the Parana Basin, contains mainly kaolinite cemented
sandstones. In some areas of its oufcrops in the Parana State, southem Brazil, the sandstones
presents typical landforms due to underground and surface erosion, as the furnas (sinkholes), caves,
ponds, dales and ruiniform relief. The sedimentary and brittle structures usually form natural shelters
with archaeological sites containing cave paintings.

Two areas of the Furnas Formation were studied for the analysis of the links between rock
attnbutes and the erosion processes: the Quebra-Pema niver basin, situated about 30 km to the east
of the city of Ponta Grossa, and the Guartela Canyon, situated about 10 km to the southeast of the city
of Tibagi. Both areas are in the Campos Gerais region, in the Second Parané Plateau.

The dominant rock in the studied areas is a quartz-sandstone with rare mudstone layers, these
more frequent in the Quebra-Perna area. Muscovite is a common accessory mineral. Preserved
feldspar has been identified only in the mudstone layers. Grain size vanes between fine fo 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 kaolinite with
small quantities of minerals of the illite group. In some samples discrete quantities of minerals of the
alunite and crandalite groups were also detected. The crystallization of these encrustations is closely
related to supefrficial exfoliation of the sandstone, what is destroying the archaeological cave paintings

found in the region.
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1) INTRODUGAO

O presente trabalho visa apresentar as atividades desenvolvidas e os resultados obtidos
no periodo de Margo a Novembro de 2003, no ambito da disciplina 0144-500 — Trabalho de
Formatura (ano letivo de 2003, TF 35).

O projeto desenvolveu um estudo petrografico nos arenitos da Formagdo Furnas com
intuito principal de contribuir para o avango no conhecimento dos processos de erosdo diferencial
que resultam na formagédo das feigdes morfolégicas tipicas e atuam na destruicdo de pinturas
rupestres e no controle da erosao subterranea.

As areas de estudo estdo situadas dentro dos Campos Gerais, uma unidade fitogeografica
cuja definigao original foi dada por Maack (1948). Esta unidade situa-se na por¢ao centro-leste do
Estado do Parana (Figura 1), onde se distribui como faixa curva com convexidade para noroeste,
com 11.761,41 km? de extensao, entre as coordenadas 23°45' e 26°15' de latitude sul e 49°15' e
50°45' de longitude oeste (Melo, 2002). As areas estudadas para detalhamento sdo duas:
Sumidouro do Rio Quebra-Perna, com aproximadamente 150 km?, situada cerca de 30 km 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).
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Figura 1: 1- Escarpa da Serra Geral; 2- Escarpa Devoniana; 3- Extensdo original dos Campos Gerais no Segundo
Planalto Paranaense; 4- GU- regido do Canyon do Guartel; 5- SU- regi3o do Sumidouro do rio Quebra-Perna
(adaptagdo de Melo, 2002).
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2) OBJETIVOS

O objetivo geral do projeto foi analisar detalhadamente as caracteristicas petrograficas e
mineraldgicas da Formagéo Furnas, a fim de relaciona-las com a erosao diferencial dos arenitos.
A principal finalidade foi confrontar as facies deposicionais e feicdes de alteragdo superficial
observadas no campo com possiveis petrofacies estabelecidas por microscopia éptica, e avaliar a
possibilidade de existéncia de contrastes de textura ou mineralogia do arcaboug¢o ou do cimento
entre diferentes por¢gées do arenito. Com isso, pretendeu-se contribuir para o conhecimento dos
processos que degradam pinturas rupestres e do controle exercido pelos litotipos sobre feicoes
erosivas decorrentes de processos da telogénese e do intemperismo, tais como dissolugdo
quimica e degradagado mecanica.

Além disso, o projeto também teve como objetivo a andlise de aspectos da evolugao
diagenética do Arenito Furnas aflorante nas areas de estudo e o treinamento em diversos
métodos e técnicas de sedimentologia e petrografia, incluindo microscopia Optica e microscopia
eletrénica de varredura (MEV) com espectrometria de energia dispersiva (EED).

3) MATERIAIS E METODOS

O presente projeto compreendeu basicamente trés tipos de atividades: revisao

bibliografica, atividades de campo e ensaios de laboratério.

3.1) Revisao bibliografica

A revisdo bibliografica enfatizou trés assuntos considerados de relevancia maior para o
projeto: 1. conhecimentos gerais sobre a Formagdo Furnas; 2. erosdo no Arenito Fumas; 3.
petrografia do Arenito Furnas. As bibliografias consultadas foram das mais classicas sobre o
Arenito Furnas, como Maack (1948), até artigos atuais, como Wray (1997) e De Ros (1998), que
tratam sobre evolugdo e caracteristicas diagenéticas de rochas pertencentes a unidade estudada.

3.2) Atividades de campo

As atividades de campo englobaram levantamento de se¢des colunares, feicdes erosivas,
caracterizagdo facioloégica e amostragem, sempre com énfase a geometria e distribuicdo de
feicoes erosivas.

A coleta foi baseada em dois tipos de amostras: petrograficas (fragmentos decimétricos de
rocha, destinados a confecgdo de se¢bes delgadas para estudo ao microscépio Optico) e
mineralogicas (crostas e eflorescéncias de espessura milimétrica, destinadas a estudo quimico-
mineralégico por difratometria de raio x (DRX) e por microscopia eletronica de varredura (MEV)

com microanalise quimica por espectrometria de energia dispersiva (EED)).



3.3) Atividades laboratoriais

As atividades laboratoriais executadas podem ser subdivididas em cinco etapas:

3.3.1) Confecgédo de segbes delgadas

Para o estudo petrografico das amostras de arenito, realizou-se impregnacéo prévia,
utilizando-se de resina colorida para diferenciar os poros originais e os poros produzidos pelo
processo de laminagdo. A impregnacao foi feita em impregnador a vacuo Struers Epovac.

Inicialmente, as amostras foram reduzidas ao tamanho de aproximadamente 1cm®, para
caberem nos recipientes de borracha apropriados a camara de vacuo (frascos Struers de 30 mm
de diametro). Em seguida, as amostras foram acondicionadas em estufa, por 24 horas, para
retirada da umidade.

A mistura utilizada como meio impregnante foi entdo preparada nas seguintes proporgoes:
50 ml de resina Epoxiglass 1204 (XGY 1109), 5 ml de endurecedor Epoxiglass, 3,5 ml de alcool
etilico (C2HsO) e 0,5 g de corante azul de Orasol.

A amostra foi introduzida na camara de vacuo do impregnador, acondicionada dentro do
frasco de borracha. Apéds cerca de 30 minutos de vacuo, deu-se inicio ao gotejamento da mistura
de impregnacgao.

A velocidade de gotejamento mais eficiente para o equipamento utilizado foi de
aproximadamente 1 gota/s. Durante esse processo, cuidou-se para que as gotas caissem ao lado
da amostra, e nunca sobre ela, pois isto dificultaria a saida do ar contido nos poros da amostra, e
impediria a penetragdo efetiva da resina.

Apéds o término do processo, a amostra impregnada foi deixada por aproximadamente uma
hora no vacuo, para sé entdo ser acondicionada na estufa. Apds cerca de 24 horas, a amostra, ja
endurecida, foi extraida do frasco de borracha, para ser submetida aos procedimentos de corte e
laminag&o.

Para cada amostra petrografica impregnada, foi confeccionada uma lamina com laminula,
para descricdo ao microscopio petrografico, e outra, sem laminula, para estudos ao microscopio

eletrénico de varredura.

3.3.2) Analise petrografica

A analise petrografica foi realizada em 35 |laminas delgadas de 30 um de espessura,
impregnadas previamente. O equipamento utilizado foi 0 microscépio petrografico Axioplan 2 —
Zeiss do Laboratério de Petrografia Sedimentar do IG-USP. Para descricdo das laminas foi
seguida uma sequéncia légica sugerida por Giannini (2000), cuja finalidade é disciplinar a analise
da amostra, do geral ao particular, das feicées deposicionais para as diagenéticas e dos aspectos
descritivos para os interpretativos. Esta sequéncia pode ser dividida em dez passos principais:



a) Descricdo mesoscépica sucinta, com destaque para cor, grau de alteracao e estruturas
sedimentares.

b) Estimativa modal percentual de componentes petrograficos deposicionais (arcabougo e
matriz) e diagenéticos (cimento e porosidade secundaria).

c) Descricdo dos aspectos deposicionais do arcaboucgo, isto €&, mineralogia, textura e
petrotrama. No estudo da textura, procura-se avaliar a granulagdo modal, o desvio-padrdo
e 0 grau de selegdo granulométricos, de acordo com a tabela de estimativa visual de
Pettijohn et al. (1973), e os parametros de forma (esfericidade e arredondamento)
segundo a escala de Powers (1953). No estudo da petrotrama, atenta-se para orientagao,
imbricacéo e empacotamento, bem como para segregagéo granular gerada por diferencas
de textura, mineralogia ou pelo arranjo espacial.

d) Descrigdo da matriz, incluindo mineralogia e textura, e identificagdo de matriz falsa (pseudo
e epimatriz), seguindo critérios de Dott Jr.(1964) e Dickinson (1970).

e) Descricdo da mineralogia e textura do cimento, com indicagdo de possiveis geragdes de
cimentos.

f) Descricao de tipos de contato intergranular e de feicées de quebra ou deformacao de graos,
e avaliacdo de seu significado enquanto indicios de compactagdo quimica e mecanica,
respectivamente.

g) Descricao do tipo de porosidade secundaria, quanto a forma e arranjo espacial, segundo a
classificagcao de Choquette & Pray (1970).

h) Avaliagao da maturidade mineralégica do arenito, segundo classificagao de Folk (1968).

i) Avaliagao da maturidade textural do arenito, segundo o critério triplo escalonado de Folk
(1968).

j) Classificagao petrografica da rocha segundo Dott Jr. (1964).

Para uma melhor orientagdo e padronizagdo das observagdes, toda a descrigdo
petrografica foi realizada com o auxilio de fichas-formulario, individuais por amostra, cujos
resultados estdo esquematizados na forma de quadros-sintese (Anexo 3).

Este estudo serviu também para a captagdo de imagens petrograficas e sele¢do de
amostras a serem detalhadas textural e quimicamente ao sistema MEV-EED (microscopia
eletrénica de varredura com espectrometria de energia dispersiva).

3.3.3) Analise por microscopia eletrénica de varredura (MEV) com espectrometria de energia
dispersiva (EED)

A andlise de microscopia eletrénica de varredura (MEV) com espectrometria de energia
dispersiva (EED) foi realizada no Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura do IG-USP.
O processo de preparagéo consiste na colagem da amostra ao stub (disco porta-amostra)
por uma fita de carbono e recobrimento por pelicula deste elemento ou de ouro. Os detectores
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utilizados sdo: elétrons secundarios (SE1) e retroespalhados (QBSD), cujas finalidades s3o,
respectivamente, caracterizar as superficies de micro-relevo e distinguir areas com diferentes
pesos atdmicos médios. Utiliza-se também de um detector de espectrometria de energia
dispersiva, capacitado a realizagdo de microandlises quimicas qualitativas e semiquantitativas,
estas apenas no caso de amostras serem planas (laminas).

3.3.4) Difratometnia de raio-x

As amostras mineralogicas sofreram desagregagdo prévia, com auxilio de agulha de ago e
foram separadas na lupa estereoscopica. Em seguida, os concentrados foram moidos em
almofariz de agata e encaminhadas ao laboratério de difratometria de raio-x.

No laboratério, as amostras pulverizadas foram prensadas entre duas laminas, até que o
material ficasse aderido a uma delas. A lamina com amostra aderida foi entdao submetida ao
difratdbmetro Siemens 5000 para obteng¢do dos difratogramas. Posteriormente, com os dados ja
obtidos, foram realizadas sessdes de interpretacdo para esses dados, com auxilio do programa
EVA, a fim de determinar as distancias interplanares diagnosticas dos minerais presentes em

concentracao superior a aproximadamente 5%.

4) DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O presente projeto iniciou-se efetivamente no més de margco de 2003, e o encerramento
das atividades estad previsto para dezembro do mesmo ano, com a apresentagao oral dos
resultados e das conclusdes obtidas durante o projeto.

Foi entregue um relatério parcial no més de Agosto, a fim de relatar as atividades
desenvolvidas durante os primeiros cinco meses. Sendo assim, a apresentagdo do andamento
das atividades é aqui dividida em duas fases: antes e depois do relatério parcial.

Na primeira fase, foram realizadas revisdo bibliografica e os levantamentos de campo.
Iniciaram-se as analises petrograficas ao microscépio Optico e ao MEV, além da preparagao das
amostras para difratometria de raio-x. Nos dultimos meses, continuaram-se as analises
petrograficas ao microscopio optico e ao MEV e realizaram-se analises de amostras mineralégicas
por difratometria de raio-x.

As atividades de campo ocorreram entre os dias 21 e 25 de abril de 2003. Realizou-se
descricdo detalhada de cada afloramento, com amostragem sistematica, na qual, para cada
afloramento, procurou-se coletar amostras de diferentes facies e estagios de erosao.

No total, coletaram-se 51 amostras, sendo 38 petrograficas (12 do Sumidouro do rio
Quebra-Perna; 3 do Buraco do Padre; 23 do Canyon do Guarteld) e 13 mineraldgicas (9 do
Sumidouro do rio Quebra-Perna; 2 do Buraco do Padre; 2 do Canyon do Guarteld).

Dessas amostras, 17 foram impregnadas e analisadas ao microscopio 6ptico antes de
Agosto e as 18 restantes, depois.



Realizaram-se, no total, seis sessées ao MEV, trés antes e trés depois do primeiro
relatério. Nas trés primeiras, enfatizaram-se as incrustagdes do arenito, tendo sido analisadas por

essa razao nove amostras mineralégicas e apenas uma petrografica. Ja4 nas trés Gltimas, as
amostras analisadas eram todas petrograficas.

A tabela 1 apresenta o cronograma das atividades desenvolvidas:

Tabela 1: Cronograma de atividades atualizadas X refere-se as atividades realizadas

ATIVIDADES Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
1. Revisdo bibliografica X X X X X
2. Anélise petrogréafica X | X X | X1 XXX
:IiEhcllfé%aE;]éhse quimica e morfolégica ao X X X X X
4. Atividades de campo X
5. Confeccéo de laminas delgadas X X X X
6. Difratometria de raio-x X X X X
7. Redacdo de relatérios X X | X X | X
8. Preparacao da apresentacao oral X X

9. Apresentacdo oral e defesa

>

5) RESULTADOS OBTIDOS

5.1) Revisao bibliografica

O Estado do Parana apresenta relevo onde se destacam planaltos escalonados com
caimento para oeste-noroeste, separados por escarpas que formam verdadeiros degraus
topograficos verticalizados. De leste para oeste, tem-se a Planicie Costeira, a Serra do Mar, o
Primeiro Planalto Paranaense, a Escarpa Devoniana, o Segundo Planalto Paranaense, a Serra
Geral e, finalmente, o Terceiro Planalto Paranaense, o qual se estende as margens do rio Parana
(Figura 2).

BACIA DO PARANA % Emb. Pré-Camb. +B. Santos
Terceiro Planalto Paranaense | Segundo Planalto | Primeiro Pl. |S.M.| P.C.| Plat Cont.
il 1L
WNW ESE

Figura 2: Secdo esquematica do Estado do Parana mostrando a estrutura geolégica
do relevo. PAR: Paranagud; CTB: Curitiba; PGR: Ponta Grossa, GUA: Guarapuava;
S.M.: Serra do Mar; P.C.: Planicie Costeira. (Melo, 2002).
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Na porcao leste do Segundo Planalto Paranaense, situam-se os Campos Gerais, cuja
definicdo original foi dada por Maack (1948), como uma regido fitogeografica, compreendendo
campos limpos com capdes e matas ciliares de florestas de Araucaria (Melo et al., 2000). Estes
campos constituem vegetagdo reliquiar de épocas mais secas do Quaternario (Maack, 1948),
provavelmente associadas a um baixo nivel relativo do mar (Bigarella, 1964). Estudos
biogeograficos e palinolégicos permitem interpretar que a vegetagdo de campos é um relicto de
clima mais frio e seco, e essas condigdes climaticas impossibillitariam a expansao de florestas de
Araucaria, cuja preferéncia & para clima frio e umido, sem estagdo seca pronunciada (Behling,
1997). A preservagao dos campos ocorre em fungido de alguns fatores, como solos pobres em
nutrientes, rasos e arenosos e do isolamento imposto pela barreira geomorfologica representada
pela Escarpa Devoniana (Melo, 2002).

O Arco de Ponta Grossa € uma importante estrutura de direcao NW-SE, que marcou
profundamente a geologia e a geomorfologia impares do Estado do Parana, sem paralelo no
Brasil. Ele é o responsavel por algumas das feigdes geoldgicas e geomorfolégicas mais notaveis
do flanco leste da Bacia do Parana, e por marcante estruturagao dos arenitos por fraturas, falhas e
diques, que influenciam os processos erosivos e o fluxo de agua subterranea (Melo, 2002).

5.1.1.) Formagdo Furnas

A Formacgao Furnas corresponde a unidade basal do Grupo Parana (Lange & Petri, 1967),
e, no Estado do Parana, aflora na porgao leste (Figura 3).
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Figura 3: Mapa geolégico do Estado do Parana com detalhe na porgdo leste, local em que aflora o0 Grupo Parana
(Adaptacdo de MINEROPAR, 1989)



A primeira publica¢do cientifica conhecida sobre as rochas da formagédo estudada é de
Derby (1878 apud Bergamaschi, 1999). O nome “Furnas’ é atribuido a Clarke (1913 apud
Bigarella ef al., 1966).

Trata-se de uma unidade arenosa na &rea estudada com espessura maxima entre 250 e
300 m (Maack, 1970; Assine, 1996). Nos estados do Parana e Sdo Paulo, aflora numa area de
4290 km? (Maack, 1947). Segundo Bigarella et al. (1961), o Arenito Furnas apresenta contatos
discordantes com o embasamento, e abrupto com os estratos basais da Formagdo Ponta Grossa.
Esta segunda idéia contraria a maioria dos autores, como Lange & Petri (1967) e Assine (1996),
segundo os quais 0 aumento de ocorréncia das intercalacées de camadas peliticas na porgdo
superior do Arenito Furmmas delineia um padrdo de transigdo gradual com os folhelhos da
Formacgao Ponta Grossa sobreposta.

A Formagdo Furnas € uma unidade homogénea, composta basicamente por quartzo-
arenitos de coloragdo branca, com granulometria entre areia média e areia grossa e cimento
caulinitico. Apresenta-se disposta em camadas bem marcadas com espessuras de 0,5a50m e
geometria tabular, lenticular e cuneiforme. A estrutura sedimentar sindeposicional mais marcante
é a estratificagdo cruzada planar, tangencial na base ou acanalada (Assine, 1996).

O Arenito Furmas & separado em trés unidades (Assine, 1996). Ocorrem, na unidade
inferior, intercalagdes métricas de conglomerados e arenitos conglomeraticos quartzosos, com
concentragdo de seixos e calhaus. A unidade intermediaria apresenta laminag¢des heteroliticas em
meio a arenito fino a grosso, enquanto a unidade superior corresponde a arenito médio a muito
grosso, que além das intercalagdes com as camadas peliticas, apresenta depodsitos residuais de
seixos e calhaus.

Maack (1947) sugeriu ambiente marinho raso com influéncia de geleiras para os depdsitos
da unidade. Depois disso, o paleoambiente da Formag¢ao Furnas tem sido 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) refor¢ca a hipétese de ambiente de
sedimentagcdo marinho costeiro, cujas evidéncias seriam presenca de estratificacées cruzadas
espinhas-de-peixe (formadas por correntes de maré) e de icnofésseis (atribuidos a trilobitas),
porém reconhece a falta de outras feicdes diagnésticas de processos de maré, como drapes de
lama. Ainda segundo Bergamaschi (1999), essas feicbes deveriam ocorrer na unidade, mas
provavelmente ndo foram preservadas. A polémica em torno desse assunto seria devida ao fato
de as facies tidas como fluviais, transicionais, costeiras e marinhas-rasas encontrarem-se
interdigitadas lateral e verticalmente, o que néo se aplica em nenhum modelo deposicional atual
(Bergamaschi, 1999).

A idade de deposicao do Arenito Fumas, a exemplo do paleoambiente e da relagdo
estratigrafica com a Formagao Ponta Grossa, € outro assunto ainda polémico nos dias atuais,
existindo incertezas se o periodo corresponderia ao Siluriano ou Devoniano. O anexo 1
corresponde ao quadro organizado por Bergamaschi (1999), com uma sintese bibliografica quanto
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aos aspectos de paleoambiente, relagio estratigrafica com a Formagao Ponta Grossa e idade de
deposi¢ao da Formacgéo Furnas.

5.1.2.) Erosdo na Formag&o Furnas

As estruturagdes do Arenito Furnas, tanto de origem sedimentar quanto tectdnica, tém
determinado seu comportamento como aquifero estrutural, com vazées muito variadas (Maack,
1970), que dependem da presenga de descontinuidades mais que da porosidade intergranular.
Por outro lado, a percolagdo controlada pelas estruturas determina a ocorréncia dos processos
erosivos subterraneos formadores das feicoes de relevo tipicas da regido, como furnas, lagoas,
depressoes, sumidouros, cavernas e fendas (Melo, 2002).

A origem das furnas € um assunto polémico. Maack (1946) supds sua formagao a partir da
decomposi¢cado dos calcanos da Série Agungui, enquanto Oliveira (1927 apud Melo et al., 2000)
considerou que as furnas sao resultantes da erosdao mecanica pelas aguas subterraneas em
profundidade. Maack (1946) considerou que as grutas subterraneas também podem ser
decorrentes da remogao de “massas de caolim” pelas aguas subterraneas na base do Arenito
Furnas.

Le Bret (1974) afirmou que o Arenito Furnas & muito pouco permeavel, ndo sendo possivel
a ocorréncia de erosao e dissolugao, e que a geracao das formas de relevo, como furnas, deveria
estar relacionada as cavernas de dissolugdo dos calcarios no embasamento.

Somente nos anos 80 (Maack, 1981), comecgou a ganhar destaque a suposi¢cdo de que a
origem das feicées estaria relacionada diretamente a erosdo e dissolugdo da Formagao Furnas.
Soares (1989) discutiu a origem das furnas e concordou com a suposi¢cdao de Maack (1981),
porém atribuiu a erosdo mecanica pela agua maior importancia em relagao a dissolugdo quimica.

Soares & Rebello (1991) observaram que a composi¢do da agua da Lagoa Dourada,
depressao formada sobre o Arenito Furnas (Melo et al., 2000), nao chega a caracterizar existéncia
de aguas duras, concluindo que ndo deveria haver ligagao das feigbes de erosao da Formagao
Furnas com o calcario subjacente. Afirmaram também que, devido ao baixo teor de silica
encontrado, ndo seria possivel admitir que a dissolugao de minerais silicaticos fosse o principal
processo gerador da depressao.

Wray (1997) afirma que a partir da remogao de cimento silicatico de arenitos por dissolugao
quimica, seria possivel desagregar grandes blocos de arenito apenas com a pressao da mao.
Essa dissolugdo da silica pode ocorrer em fun¢éo de diversos fatores, como clima, forma cristalina
da silica, presenga de elementos reativos, pH e temperatura da solugédo. Cita também que a
percolagao de agua ao longo dos arenitos pode resultar em grandes fissuras, formas ruiniformes
(quando a percolagdo ocorre em condigdes subaéreas), feigOes carsticas, inclusive com
formagoes de espeleotemas, alvéolos, canais de drenagens e panelas, caracteristicas
encontradas no Arenito Furnas.



5.1.3.) Petrografia do Arenito Furnas

Giannini (2002) observou que os arenitos do Canyon do Guartela e do Sumidouro do rio
Quebra-Pemna apresentam entre 70 e 80% de arcabougo, 10 a 20 % de cimento e 5 a 10% de
poros. A composicdo mineralégica do arcabougo é caracterizada pelo predominio de quartzo
(>95% em volume), quase exclusivamente monocristalino, e pela presenga constante de palhetas
de muscovita e/ou fragmentos liticos de muscovita xisto. Bigarella et al. (1966) observaram
feldspato, cujo teor é variavel, e algumas vezes até desprezivel. De Ros (1998) afirma que o
feldspato & predominantemente potassico (microclinio), sendo rara a albita. A granulometria do
arcabougo varia entre areia fina e areia grossa (Bigarella et al., 1966; Giannini, 2002), e em
algumas amostras atinge areia muito grossa.

Ainda segundo Giannini (2002), a textura caracteriza-se por selegdo granulométrica
moderada a boa, alta esfericidade e baixo arredondamento. Segundo De Ros (1998), o
arredondamento original dos graos de quartzo nao pode ser identificado, uma vez que a forte
dissolugao por pressao a que foram expostos modificou sua forma através da reprecipitacdo e do
crescimento secundario.

Os componentes mineralégicos mais comuns do cimento sao os de aspecto ferruginoso,
interpretados como 6xidos e/ou hidroxidos de ferro (5 a 10 %) e a caulinita (70 a 95%). Os tipos
predominantes de porosidade sao o intergranular alongado e o 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 calcio (Giannini, 2002).

Quanto as relagdes entre a distribuicdo das feigbes diagenéticas (cimentos e porosidades
secundarias) e as formas superficiais de alteragdo (crostas, manchas, alvéolos e nédulos),
Giannini (2002) cita quatro hipoteses:

1) As manchas e alvéolos seriam decorrentes da distribuigdo heterogénea de dois tipos de textura
encontrados no cimento caulinitico.

2) As manchas e alvéolos seriam determinados pela distribuicdo heterogénea do cimento
ferruginoso.

3) As formas de alteragdo superficial estariam relacionadas a presenga de cimentos fibro-
lamelares de composi¢cdo nao-identificada.

4) O principal fator controlador da percolagdo heterogénea da agua, e da consequiente produgéo
de manchas brancas e alvéolos, seria a porosidade intergranular.

Os arenitos da Formagdo Fumnas caracterizam-se por evolugdo complexa, envolvendo
decomposicao dos feldspatos, cimentagdo caulinitica, neoformagao de illita e quartzo, e posterior
corrosao de quartzo (Ramos & Formoso, 1975; Melo, 1999; Melo et al., 1999; Giannini, 2002). De

Ros (1998) observou distribuicdo heterogénea de caulinitizagéo e ilitizagdo, que estaria associada
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a percolagao de fluidos quentes através de fraturas durante o magmatismo do Arco de Ponta
Grossa. A idade da illita, obtida através do método K/Ar, coincide com a idade do magmatismo.
Cita como origem da caulinita a substituicdo 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 acessérios diagenéticos encontrados no
Arenito Furnas s&o: rutilo, anatasio, leucoxénio, hematita e turmalina.

5.2) Atividades de campo

Foram visitados no total 12 afloramentos, incluindo a revisdo 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.

Tabela 2: dados dos afloramentos. Petro = amostras petrograficas, Min = amostras mineralégicas.

ipoide Quantidade

Ponto 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
SuU.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 -
GuU.08 Lapa 576804 7281739 5 Petro
GU.09 Lapa 0576889 7281768 6 Petro

A nomenclatura dos afloramentos das amostras foi dada através das seguintes siglas: SU,
BP e GU, para referir-se respectivamente as trés areas de coleta: Sumidouro do rio Quebra-
Perna, Buraco do Padre e Canyon do Guartelda. Buraco do Padre € uma furna situada proximo ao
Sumidouro e recebe o rio Quebra-Pedra, afluente da margem direita do rio Quebra-Perma. Adotou-
se sigla diferente por se tratar de um local muito conhecido dentro da regidao estudada e com
6timas exposi¢coes do Arenito Furnas.

Por se tratar da continuidade do projeto relatado por Melo (2002) e Giannini (2002), optou-
se por manter, além da nomenclatura, a numeragéo dos pontos adotada naqueles trabalhos, que
assim foi reiniciada no numero 05, tanto na regido do Sumidouro do rio Quebra-Pema, como na
do Canyon do Guartela. Os pontos SU.01 e GU.02 daquele estudo foram revistos na etapa de
campo do presente projeto.
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As Figuras 4 e 5 ilustram os locais em que os afloramentos foram visitados, as quais &
possivel, além de situa-los, observar a geologia regional e estruturas préximas.

Figura 4: Detalhe da geologia
regional na area do
Sumidouro do rio Quebra-
Perma e do Buraco do Padre.
1- aluvides quaternarios; 2-
diques de diabasio; 3- Grupo
ltararé; 4- Formagdo Ponta
Grossa; 5-Formagdo Furnas;
6- embasamento; 7-
principais estruturas (falhas,
fraturas e fumas); 8- rios e
lagos; 9- area do Buraco do
Padre; 10- regido do
Sumidouro do Quebra-Perna.
(Adaptado de Melo et al.,
2000)

Figura 5: Geologia da
regido do Canyon do
Guartela. 1: Embasamento
proterozdico a ordoviciano;
2: Formagdo Furnas; 3:
Formacgdo Ponta Grossa; 4:
Grupo ltararé; 5: diques de
diabasio e rochas filiadas;
6: sedimentos aluviais
quaterndrios; 7: principais
estruturas (falhas, fraturas);
8: escarpas; 9: lagoas
fechadas; 10: sede e
perimetro do  Parque
Estadual do Guartela
(Adaptado de Melo, 2002a).

ChC b e [l [ Je 7T [ [ Jo [E0ho
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Para alguns afloramentos, foi possivel diferenciar facies e construir segées colunares,
enquanto para outros, a énfase foi dada a aspectos mais especificos, como incrustagdes, alvéolos
e pinturas rupestres.

As Figuras 6 a 12 contém as sec¢des 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 2,0m) e estratificagdo cruzada e plano-paralela, com intercalagées
peliticas relativamente delgadas (0,2 a 1,0m). Essas intercalagées sdo mais frequentes na regido
do Sumidouro do rio Quebra-Perna, e mais raras no Canyon do Guartela. Observa-se predominio
das facies com intervalo granulométrico entre areia fina e grossa, com moda em areia média. Em
relagdo a cor, apenas SU.06 apresentou coloragdo avermelhada, provavelmente associada a
maior grau de oxidagdo, ao contrario das restantes, que apresentaram cor amarelada. Nas fotos
das figuras citadas, observa-se que algumas camadas sao reentrantes em relagcdo as restantes do
afloramento. Também estdo ilustrados nessas figuras os pontos em que houve coleta de
amostras. O Anexo 2 apresenta um quadro com breve descricdo das amostras e dos locais em
que foram coletadas.
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Seg¢do colunar Amostras

coletadas
(m)
1.5
1.4
1.3
1,2
1.1
1.0 - SU.01D
0.9
0.8 su.01C
0.7 =
0.6
: SU.018B
0.5 —\_ O
0.4
0.2
SU.07A
0.1
14390
Figura 6: Segao colunar e foto do ponto SU.01, S+A= silte + argila; AF= areia fina; AM= areia média;
regido do Sumidouro do rio Quebra-Pemna. AG= areia grossa; AMG= areia muito grossa; C= conglomerado.
(©) = presenca de alvéolos distribuidos aleatoriamente
(") = presenca de alvéolos paralelos as estratificagdes cruzadas.
su.010 = amostra petrografica coletada.
Sef;éo colunar Amostras
coletadas
(m)
SU.O5ME
SU.05MD
- _Asuosmc
: §004830049000970000208 0 l_/’_' SU.0SF
0 | ——bpsu.05mB
0 9 = ﬂi
08 _ SU.O5E
07 |
0,6
0.5
il SU.05D
0.4 SU.05C
0.3
02
0.1 7 SU.058
Base
da
SU.05A
RERAE S+A= silte + argila; AF= areia fina; AM= areia média;
<3000 AG= areia grossa; AMG= areia muito grossa; C= conglomerado.
553 U sincrustagdes sobre arenito

SU05A = amostra petrogréfica coletada.
Figura 7: Secao colunar e foto do ponto SU.05, SU.GSMA = i i
regido do Sumidouro do rio Quebra-Perna. . et ot 05
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Amostras
coletadas

Sec¢do colunar

SU.06C

0.9 > | SU.O6MT

0.8

SU.06MB
0' 7 SU.O6MA
0.6

0.5 SU.068
0.4
0.3
0,2
0.1

base-
da
lapa

N85W/20SW

SU.06A

regido do Sumidouro do rioc Quebra-Perna.

S+A= silte + argila; AF= areia fina; AM= areia média;
AG= areia grossa; AMG= arela muito grossa; C= conglomerado.

0! = incrustagdes sobre arenito
O = alvéolos presentes apenas localmente
suo0sa = amostra petrografica coletada.

@ 044 = amostra mineralégica coletada

N85W/205W = azimute/angulo de mergulho de estratificagdo cruzada

Amostras
Segao colunar coletadas
(m)
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9 @ GU.05I
NIRRT
— GU.05H
8
A T
—
: | @ GU.05G
GU.O5F
GU.0SE
GU.05D
GU.05C
GU.058B
GU.05A

<w
+432%0

o

Figura 9: Seg#o colunar e foto do ponto GU.05, regido do
Canyon do Guartela.
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S+A-= silte + argila; AF= areia fina; AM= areia média;

AG= areia grossa; AMG= areia muito grossa; C= conglomerado.
O = alvéolos presentes apenas localmente

O = presenca de alvéolos distribuidos aleatoriamente

(U.05A= amostra petrografica coletada.




Seco colunar Amosfias
coletadas

(m)

40 7

30

20

reenfréneia

Figura 10: Seg¢ao colunar e foto do ponto GU.06, regido
do Canyon do Guartela.

Figura 11: Secéo colunar e foto do ponto GU.08, regido
do Canyon do Guartela.

16

S+A= silte + argila; AF= areia fina; AM= areia média;
AG= areia grossa; AMG= areia muito grossa; C= conglomerado.
O = presenca de alvéolos paralelos as estratificagdes cruzadas.
SU.06A = amostra petrografica coletada.
Néswr2osw = azimute/angulo de mergulho de estratificagdo cruzada

S+A= silte + argila; AF= areia fina; AM= arela média;

O = alvéolos presentes apenas localmente

SU.044 = amostra petrografica coletada.
“L =incrustagdes sobre arenito

AG= areia grossa; AMG= areia muito grossa; C= conglomerado.

() = presenca de alvéolos paralelos as estratificagdes cruzadas.

|

NBSER1SE = azimute/angulo de mergulho de estratificaclo cruzada \.
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Figura 12: Segao colunar e foto do ponto GU.09, regido

do Canyon do Guartela.
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S+A= silte + argila; AF= areia fina, AM= areia média,

AG= areia grossa, AMG= areia muito grossa, C= conglomerado.
O=mwmmmumﬁmm.
SJ09A = amostra petrogréfica coletada.
N2SW/17SW = azimute/anguio de merguiho de estratificagdo cruzada
== =|aminagdes heteroliticas




Notou-se a presenca de material superficial em algumas facies, na forma de incrustagbes
que podem ocorrer basicamente de trés modos: na superficie (Figura 13), preenchendo as
microfraturas (Figura 14) ou sob as placas ou escamas superficiais do arenito (Figura 15). Essas
incrustagdes podem apresentar habito 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 formagao desse material pulverulento as vezes associa-se com a descamacio
superficial da rocha, contribuindo para a destruigcdo das pinturas rupestres (Figura 16).

Em praticamente todos os pontos visitados, existem alvéolos distribuidos de forma
heterogénea, pois ocorrem abundantemente em algumas porgbes, tornando-se escassos ou
mesmo ausentes em porgdes vizinhas do mesmo afloramento. A distribuicdo pode ser aleatoria,
tanto de um estrato para outro, como também no mesmo estrato. O ponto BP.02 € um bom
exemplo desse Ultimo caso, pois no mesmo horizonte do arenito, existem locais com muitos
alvéolos e outros sem (Figura 17). Quando abundantes, os alvéolos por vezes conferem a rocha
aspecto semelhante a um favo de mel. Seu tamanho varia de milimétrico até decimétrico. Nas
camadas em que a estratificagcdo cruzada esta presente, eles ocorrem freqientemente
concordantes as estruturas (Figura 18). A presenga dessas feicoes € também associada a
fendmenos telodiagenéticos, intempéricos e erosivos observados em campo, como perfuragoes
de insetos (Ponto SU.06, Figura 19), proliferagcdo de organismos, como musgos e liquens (Ponto
BP.02, Figura 20) e fluxo das aguas pluviais (Ponto GU.07, Figura 21).
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Figura 13: Incrustagdo sobre o arenito, de Figura 14: Incrustagcdo de material branco
colorag@o bege e habito botrioidral. Ponto SU.O5, preenchendo microfraturas de arenito alterado.
amostra SU.05MA Ponto SU.06, amostra SU.06MB
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Figura 15: Material pulverulento branco associado a processo de descamacgao do arenito, Ponto SU.05,
amostra SU.05MD. Na imagem a direita, detalhe da destruigdo de pinturas rupestres pelo processo de
descamamento no teto da Lapa Ponciano. Ponto GU.02.
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igura 16: A esquerda, pintura rupestre afetada parcialmente, inicio do processo de descamagao, Ponto
GU.02Pé A dire)ita. pinturas rupestres preservadas, sem material pulverulento associado. Ponto GU.09
(Lapa Floriano).
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Figura 17: Ilustragﬁo do ponto BP 02, onde foi Flgura 18 Atvéolos desenvolvidos paralelamente
possivel observar em mesmo horizonte e facies, as estratificagdes cruzadas. Ponto GU.09
porgdes com e sem alvéolos.
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Figura 19: Alvéolos formados em arenito Fugura 20: Bordas de alvéolos com musgos
alterado, intensamente perfurado por agao associados. Ponto BP.02.

boaénica. Ponto SU 06. Amostra SU.06B.

F:gura 21: Alvéolos sobre pavimento sub-honzontal com ﬂuxo Iamlnar de égua oonsmnte. Ponto Gu 07
Detalhe dos alvéolos na foto a direita.
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O ponto SU.07 corresponde a um pareddo sub-vertical de arenito com intensa alveolizac3o.
Nota-se a freqliente presenga de material pulverulento na forma de incrustagdes sobre o arenito.
Observam-se, inclusive, alguns alvéolos preenchidos por material esbranquigado (Figura 22).
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Figura 22: Alvéolo preenchido por material de cor branca. Ponto SU.07

O ponto BP.01 (Figura 23) corresponde a furna do Buraco do Padre, e consiste em parede
com camadas métricas do arenito, cujo acesso se faz através de uma fenda.

Figura 23: Ponto de estudo BP.01, na furna
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 petrografica

A analise petrografica foi aplicada a um total de 35 laminas. Dessas, nove sdao do Sumidouro
do rio Quebra- Perna, trés da regido do Buraco 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 petrolégicos com possibilidade de influirem na formagao de caracteristicas erosivas do
arenito. Em alguns casos, a énfase foi dada a comparagao petrografica dos arenitos reentrantes
em relagdo ao restante do afloramento. Em outros, o estudo foi voltado para a presenga e/ou
distribuigao de alvéolos.

No ponto SU.05, correspondente a uma lapa (Figura 7), a énfase foi dada as camadas
reentrantes. A comparagao das amostras estudadas neste ponto permite agrupa-las, com base na
granulometria, em dois tipos: arenito médio a muito grosso, aflorante na base (SU.05A) e no topo
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da lapa (SU.05F), e siltito (SU.O5B e SU.05C) com algumas lentes arenosas (SU.05D), na
reentrancia da lapa. O arcabougo é composto basicamente por quartzo (90 a 97%) e muscovita (3
a 10%). As amostras apresentam boa selego, exceto na lamina SU.05D. A esfericidade é média
a baixa para o siltito, e média a alta para o arenito. O cimento é facilmente distinto apenas no
arenito, onde apresenta composi¢éo caulinitica e habito vermiforme 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 composi¢do néo identificada, caracteriza-se pela
ocorréncia como agregado sacaroidal de cor bege e disposi¢do nas bordas dos grdos. Para efeito
de descri¢do, foi denominado “cimento bege”. Os poros s&do caracterizados pela distribuigdo
heterogénea. Compactacédo mecanica, quando verificada, é evidenciada por placas de muscovita
alongadas e deformadas entre os graos de quartzo. A compactagédo quimica € mais evidente onde
os contatos entre os graos sao retos, e, mesmo quando os graos ndo se tocam, todas as arestas
se apresentam facetadas, indicando presencga 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 relagao
aos componentes, o arcabouco varia de 49 a 85%, sendo o restante representado pelo cimento
(10 a 50%), cujo maior teor é referente 4 amostra SU.06B. O arcabougo é composto por quartzo,
localmente com muscovita e tragos de turmalina. O intervalo granulométrico situa-se entre areia
grossa a muito grossa, esta ultima granulometria encontrada na amostra SU.06B. O arenito
encontra-se moderadamente selecionado nos trés locais de coleta, porém na amostra obtida no
teto da lapa (SU.06C) nota-se que existe segregac¢ao granular. Os gréos apresentam esfericidade
entre baixa e alta, este ultimo caso na reentrancia, e sao subangulares a subarredondados.
Apresentam empacotamento fechado. A compactagao mecanica, quando presente, & evidenciada
por placas de muscovita deformadas entre graos de quartzo. Em relagdo ao cimento, todas
apresentam cimento de quartzo sobrecrescido. Além disso, nota-se que cada amostra apresenta
um tipo de cimento diferente: SU.06A apresenta o cimento bege, que ocorre como massa
microcristalina sacaroidal; ja SU.06B tem cimento de 6xido/hidréxido de ferro, em meio a placas
euédricas de caulinita; e SU.06C apresenta caulinita sanfonada, com porgdes periféricas
compostas pelo “cimento bege”.

No ponto BP.02 (Figura 17), foram coletadas amostras em trés situagdes: nas bordas de
alvéolos em area intensamente alveolizada (BP.02A), em provavel alvéolo em estagio inicial
(BP.02B), e em local sem alvéolo (BP.02C). As amostras correspondem a arenito médio a grosso,
moderadamente a mal selecionado, composto basicamente por quartzo. O arcabouco
corresponde a 85%, com poros e cimento variando entre 10 a 5%. Quanto a morfometria, BP.02A
apresenta alta esfericidade e gréos subangulares a subarredondados, enquanto as outras duas
amostras tém esfericidade média a baixa e gréos subarredondados. Observa-se segregac¢ao
granular sutil e empacotamento fechado nas laminas BP.02A e BP.02C. O cimento de caulinita,
além do de quartzo sobrecrescido, esta presente em todas as amostras desse ponto, com habito

22



vermiforme bem desenvolvido. O cimento de éxido/hidroxido de ferro sé ndo esta presente na
amostra BP.02C. Esta mesma amostra apresenta compactagido mecanica melhor evidenciada,
devido a presenca de filossilicatos estirados e amassados entre os grdos de quartzo (Figura 24).

Todas as amostras possuem, como caracteristicas de compactagdo quimica, arestas facetadas e
contatos retos entre os sobrecrescimentos de quartzo.

-h' .. ; ey 1'.“..‘. o n i o T
Figura 24: Plaquetas de muscovita amassadas e estiradas entre graos de quartzo. Imagem a direita

com nicois cruzados. Lamina BP.02C.

No ponto GU.05 (Figura 9), foram coletadas nove amostras, algumas localizadas na mesma
camada, em pontos com ou sem alvéolos. O arcabougo compreende de 75 a 88% dos
componentes, enquanto o cimento varia de 3 a 10% e os poros entre 2 e 5%, exceto nos locais
com alvéolos, que chegam a apresentar até 15% de porosidade. Quartzo predomina no arcabougo
(97 a 100%), com presencga subordinada de muscovita. O intervalo granulométrico varia entre
areia média e areia muito grossa, a esfericidade varia entre baixa e média, os graos sao
subangulosos a subarredondados e o empacotamento € aberto. Mineralogicamente, estas
amostras sao classificadas como supermaturas, e texturalmente, como submaturas. A principal
diferenca observada entre pontos com e sem alvéolos é a maior propor¢do de poros, pior selegcao
granulométrica e empacotamento mais aberto nos primeiros. O cimento presente em todas as
amostras é o de cor bege (Figura 25), o mesmo encontrado na lamina SU.05F (do ponto SU.05), e
o composi¢do quartzosa, resultante do recrescimento dos graos. A amostra GU.O05E apresentou
um cimento sacaroidal incolor, de ocorréncia pontual entre alguns graos de quartzo, desconhecido
e nao observado em nenhuma outra amostra. A preseng¢a de placas de muscovita amassadas
entre os graos de quartzo da-se apenas nas amostras em que foi observada silicificagao 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: Composicdo de trés imagens; A- visdo
geral da lamina, onde €& possivel observar o
empacotamento heterogéneo; B- detalhe do cimento
bege que ocorre nas bordas dos graos; C- detalhe do
cimento de caulinita, em agregados vermiformes de
placas euédricas. Amostra GU.05.

O afloramento GU.06 corresponde a feigdo erosiva marcante, semelhante a uma cabeca
(saliéncia) sobre um pescogo (adelgagcamento), como pode ser observado na Figura 10. Para
esse ponto, coletaram-se trés amostras, base (GU.06A), adelgagcamento (GU.06B) e saliéncia
(GU.06C), com o intuito de identificar possiveis fatores controladores desse adelgagamento. O
arcabouco corresponde de 75 a 85% dos componentes, o cimento varia de ausente a 5% e a
porosidade de 18 a 20%. O arenito € grosso a muito grosso, com granulos. Apresenta-se mal
selecionado, com excegdo da amostra SU.06A (selecdo moderada). A esfericidade varia de baixa
a alta, os graos de quartzo sdo subangulosos a subarredondados, o empacotamento & aberto, e 0
cimento, além do sobrecrescimento de quartzo, quando presente, corresponde a caulinita
sanfonada, localmente o “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 trés tipos:
base, sem alvéolos e saliente (GU.08A), niveis com alvéolos (GU.08B. e GU.0O8E) e camadas
reentrantes sem alvéolos (GU.08C e GU.08D). A base apresenta 85% de arcabougo, 10% cimento
e 5% poros. No arcabougo, notam-se dois niveis granulométricos intercalados (granulos e areia
muito grossa), e cada um apresenta selegdo mediana, ambos com esfericidade média e graos
subangulares. Além do crescimento secundario de quartzo, existem dois tipos de cimento
presentes: caulinita de habito sanfonado e 6xido/hidroxido de ferro. Ja os niveis com alvéolos
apresentam entre 90 e 94% de arcabougo, 5 a 10% cimento e 1 a 10% de poros. O arcabougo
apresenta-se muito mal selecionado, com intervalo granulométrico que varia de areia fina a
granulos. Quanto a morfometria, os grdos encontram-se com esfericidade baixa a média e
subarredondados a subangulosos. O cimento presente corresponde ao crescimento secundario de
quartzo e caulinita sanfonada, com niveis associados a 6xido/hidroxido de ferro. Na amostra
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correspondente as camadas reentrantes, o arcabougo corresponde a 80%, o cimento a 12% e a
porosidade a 7% dos componentes. O arcabougo é mal selecionado (areia grossa?grénulos),
com graos subangulares de meédia a baixa esfericidade. O cimento presente corresponde a
caulinita sanfonada intersticial e ao ‘cimento bege”, em pelicula ou intersticial, além do
crescimento secundario do quartzo encontrado na maior parte das amostras.

As seis amostras coletadas no ponto GU.09 (Figura 12) podem ser divididas em trés
grupos: camadas salientes (GU.09A, GU.09B e GU.09F), camadas reentrantes (GU.09D e
GU.09E) e camada com alvéolos (GU.09C). No primeiro grupo, o arcabougo corresponde a cerca
de 85%, o 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). O cimento presente € de caulinita, de habito sanfonado bem
desenvolvido, com por¢gées de cimento bege nas bordas dos grdos e também observa-se
recrescimento do quartzo. As diferengas dessas camadas com as reentrantes sdo que estas
ultimas apresentam intervalo granulométrico entre areia fina a muito grossa, sédo mal selecionadas
e contém maior porcentagem de cimento (entre 15 e 20%). A camada com alvéolos apresenta
90% de arcabougo, 5% de cimento e 5% de porosidade. Entretanto, o arenito € composto por
granulos (2,5 a 3,0 mm), apresenta selecdo moderada e graos de baixa esfericidade e
subarredondados. Os tipos de cimento presente sdo: caulinita sanfonada intersticial, 6xido de ferro
nas bordas dos graos e crescimento secundario dos graos de quartzo.

A amostra GU.01 foi reanalisada, com énfase no estudo do cimento de 6xido de ferro.
Essa amostra foi coletada por Giannini (2002) em um corpo tabular discordante, de espessura
centimétrica, com aparéncia de dique clastico. O cimento ocorre em grande abundancia na lamina
(50%) preenchendo os poros, tanto intergranulares como intercristalinos, em meio a caulinita
sanfonada (Figura 26).
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5.4) Analise ao microscoépio eletrénico de varredura

As analises ao microscopio eletrnico de varredura (MEV) foram aplicados aos dois tipos de
amostras, petrograficas e mineralégicas. No total, foram realizadas seis sessdées no decorrer do

projeto, durante as quais foram estudadas nove amostras mineralégicas e oito amostras
petrograficas.

5.4.1) Amostras mineralégicas

O estudo ao MEV para as amostras mineralogicas foi voltado para dois aspectos principais,
morfologia e composigdao quimica. Essas amostras foram coletadas na superficie exposta do
arenito, sendo assim, ficaram sujeitas aos processos intempéricos e também a agdo de musgos e
liquens, entre outros organismos. Giannini (2002) coletou amostras expostas a mesmas condi¢des
para analise de difratometria de raio-x. As amostras coletadas na Lapa Ponciano, GU.02MA e
GU.02MB, ja 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 se¢des
também foram voltadas para investigar composi¢do quimica e possiveis habitos desse grupo de
minerais.

As amostras, no geral, apresentaram certa homogeneidade, tanto em relagdo ao habito,
como também quanto a composicdo quimica. O habito observado na maioria delas é lamelar,
apesar de alguma variagao no habito de agregado em menores aumentos. A amostra SU.06MA
apresenta habito botrioidal com aumento de 100X, mas, a magnitude de 400X ja é possivel notar
a presenca de cristalitos lamelares. A amostra GU.02MA (Figura 27) também retrata esse
aspecto, pois, apesar de verificar-se, ao aumento de 150X, dois tipos distintos de habito, macico e
floculoso, ambos apresentam-se, sob maiores magnitudes, formados por lamelas. A principal
diferenca é a continuidade entre as lamelas, no caso da por¢gao maciga (Figura 27B), ao contrario
da parte floculosa, que apresenta lamelas descontinuas (Figura 27C).
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Figura 27: Composi¢ao de trés imagens; A- visdo
geral, com diferenciagdo de dois habitos de
agregados, macico em 1 e floculoso em 2; B-
detalhe na poergao maciga (1), mostrando tratar-se
de lamelas relativamente continuas; C- detalhe da
porgao floculosa (2), mostrando tratar-se de lamelas
descontinuas ou fragmentadas. Amostra GU.02MA,
detector SE1.

A amostra BP.02MA apresentou, além das lamelas, outros tipos de habitos, em diferentes
escalas. Em um aumento de 5000X, observou-se a presenga 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 feigdes do cimento: cristais de habito fibro-lamelar do cimento (Figura
28B), cristais de habito fibro-lamelar, porém em arranjo sub-paralelo (Figura 28C e D). Neste
ultimo caso, a forma é indicativa de filossilicato, porém a ocorréncia pontual em areas menores
que o diametro do feixe eletrénico do equipamento impede analise quimica confiavel.
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Figura 28: A: Cristal com habito em cruz, aumento de 5000 vezes, detector SE1. B: Habito fibro-lamelar do
cimento, aumento de 10000 vezes, detector SE1. C: habito fibro-lamelar, escala 2500 vezes, detector SE1.

D: detalhe em C, onde se acentua o arranjo sub-paralelo, aumento de 10000 vezes, detector SE1. Amostra
BP.02MA.

Ainda em relagao ao tipo de habito, merece destaque também 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 macigo,
englobando, além das lamelas, tubos e filamentos, cujas formas sao indicativas de origem
organica, possivelmente musgos.

U

Figura 29: Cimento lamelar associado @ matéria organica. Na imagem a esquerda, visdo geral da amostr

a,
e na direita, detalhe ilustrando tubos e filamentos. EED revelou Si, Al, S, P, Fe, Ca, Mg e K. Amostra
SU.05MC, detector QBSD (imagem esquerda) e SE1 (imagem direita).
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A amostra SU.05MA apresentou microfeigdes alveolares distribuidas de forma heterogénea
(Figura 30). Observa-se também um cristal de forma euédrica, cuja composi¢do detectada ao EED
revelou Al, Si, K, SO e Cl.

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

Em relagdo a composi¢cdo quimica das amostras mineralogicas, observou-se presenga
constante dos elementos Al, Si, O, seguidos de S, P e K, além de concentragdes variaveis de Fe,
Cl, Na, Mg e Ca (Tabela 3).

Tabela 3: composicdo quimica das amostras de incrustacdes obtida através de EED

Amostra Composi¢ao do material
GU.02MA Si,AlLO, S, P, K, Ca, NaeCl
GU.02MB Si, AlLO, S, P, Mg e Cl
SU.06MA Si, Al, O, Fee K
SU.06MC Si, Al, O, Fe, S, K, e Cl
SU.05MA Si, AL O, K, S,P,OeCa
SU.05MC Si, Al, O, Fe, S, P, Ca, Mg e K
BP.02MA Si,Al,LO,Fe, S, KeP

5.4.2) Amostras petrogréficas

No estudo ao MEV das amostras petrograficas, procurou-se contemplar os dois
componentes texturais da rocha, cimento e arcabougo.

Para o estudo do cimento, foram utilizadas amostras em laminas delgadas, uma vez que
os cimentos ocorrem em propor¢cées menores, nas bordas de grdos ou como massa intersticial.
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Excegédo importante é o cimento de caulinita sanfonada, que preenche intensamente os poros na
forma de agregados de placas euédricas bem desenvolvidas (Figura 31 e 32), sendo assim de
facil identificagao.

Através da analise pelo microscépio éptico, observaram-se quatro tipos de cimento, além
da caulinita de habito sanfonado bem desenvolvido: 1-material de cor bege de composigcdo
quimica nao identificado; 2- material criptocristalino de aspecto ferruginoso, preliminarmente
descrito como 6xido/hidroxido de ferro; 3- material incolor, cuja composi¢ao quimica também é
desconhecida, de ocorréncia pontual apenas na amostra GU.05E; 4- cimento de quartzo, formado
através de sobrecrescimento.

O cimento bege foi analisado nas laminas SU.02A (Figura 33) e GU.O5E (Figura 34).
Analise quimica obtida através do EED revelou apenas Si, Al e O. Na primeira amostra, analise
semi-quantitativa também detectou tracos de Fe. Nas proximidades do ponto analisado, nota-se
presenca de cimento de éOxido/hidroxido de Fe e Ti (Figura 33), o que pode ter influido na
deteccao de Fe. Pela composi¢cao apresentada, o material bege deve corresponder a caulinita,
porém com cristais de reduzida dimensdo. Na Figura 34, cujo aumento &€ maior, &€ possivel
visualizar algumas microplacas de caulinita.

Para o cimento descrito ao microscépio éptico e por Giannini (2002) como possivel
oxido/hidréxido de ferro verificou-se, na amostra GU.01 (Figura 35), Fe e O, além de Al, Si, S e K,
estes dois ultimos em baixo teor. Na Figura 33, referente a amostra SU.02A, existe um cimento
também identificado como 6xido/hidroxido de ferro, porém EED detectou Ti e O, com presencga
subordinada de Al, Si e Fe. Ou seja, existem pelo menos duas composi¢ées distintas para o
cimento com aspecto de oxido/hidroxido. A presenca de Al e Si possivelmente corresponde a
presenca da caulinita, uma vez que cristalitos placdides podem ser vistos em meio ao cimento.

O cimento incolor, sem cristalizacéo, encontrado apenas na amostra GU.O5E (Figura 36)
revelou Si, Al, O e K, e pontualmente Na. Essa composi¢ao indica illita, uma vez que o Na deve
provir da resina utilizada para impregnagao da amostra, visto que EED realizado em grao de
quartzo também indicou a presenc¢a deste elemento.
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Figura 31: Caulinita em placas euédricas,
dispostas paralelamente, formando agregado
sanfonado. Amostra SU.06MC, 1500X, detector
SE1.

Figura 33: Dois tipos de cimento: 1- cimento de
oxido de Ti; 2- cimento bege aoc microscopio
optico, de composic¢ado caulinitica, preenchendo
poros intergranulares. Amostra SU.02, 150X,
detector QBSD.

Figura 35: Mapa de localizagdo de trés pontos
submetidos a microanalise quimica: 1- 6xido de
Fe; 2- caulinita sanfonada englobada pelo
cimento ferruginoso. 3- grao de quartzo, com
bordas suturadas. Amostra GU.01, 250X,
detector QBSD.
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Figura 32: Cimento de caulinita sanfonada
sobre grdo de quartzo, este no canto esquerdo
inferior. Amostra BP.02A, 1000 X, detector

SE1.
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Figura 34: Mesmo cimento caulinitico da figura
anterior sob maior aumento, destacando-se
placa euédrica no detalhe. Amostra GU.05E,
2500X, detector QBSD.
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Figura 36: Cimento incolor, entre dois grdos de
quartzo. Ocorre como um dique transversal. EED
em dois pontos detectou Si, A, O e K
composi¢cao compativel com illita. Amostra

GU.05E, 1500X, detector QBSD.



Observagdes realizadas ao microscépio Optico evidenciaram graos de quartzo bem
facetados com contatos retos. Ao MEV, foi possivel observar nas faces planas algumas formas
geomeétricas, como losangos e triangulos, bem desenvolvidos (Figuras 37 e 38), cujas ocorréncias
sdao comuns quando os graos foram expostos a processos de recrescimento ou mesmo
dissolugao.

Figura 37: Gréo de quartzo com face plana e microrugosa. A imagem da direita, de maior detalhe, permite
observar moldes poligonais de cristais de sobrecrescimento, evidéncia de compactagdo quimica entre
crescimentos secundarios adjacentes. Amostra GU.05A, detector SE1.

Figura 38: Grdo de quartzo com faces desenvolvidas. Imagem a direita mostra formas geométricas
associadas a simetria trigonal do quartzo, e que podem ser produzidas por dissolugdo e/ou precipitagdo
quimica. Amostra SU.06MC.

Realizou-se uma sessao ao MEV voltada ao estudo das camadas peliticas que se
intercalam no Arenito Furnas, representadas na amostra SU.0O5E. O intuito foi detalhar o
arcabougo desse tipo de rocha, uma vez que sua identificagdo ao microscépio petrografico € muito
limitada pela magnitudes relativamente baixas do equipamento. A matriz da rocha consiste em
lamelas, com porgées mais rugosas (Figura 39), cuja composi¢ao quimica apresentou Al, Si, O, 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. Porém, presenga constante de K leva a crer que a matriz da
rocha contenha também illita, embora o habito caracteristico desse mineral ndo tenha sido
identificado nas imagens.

32



Figura 39: Matriz de rocha pelitica.
Realizaram-se cinco analises com
EED, a fim de verificar as diferentes
superficies (lisa e rugosas). EED
revelou Al, Si, O, Ti, Fe e K,
localmente com S e P. Amostra
SU.05E, 4000X, detector SE1.

Ainda na mesma amostra, observaram-se graos com formas prismaticas clivadas
sugestivas de feldspato, cujo resultado de EED indicado de Si, Al, O e K, permite interpretar como
feldspato potassico (Figura 40). Também foram encontrados agregados de cristais alongados com
terminacao piramidal, semelhantes a agulhas, dispostos em uma microcavidade (Figura 41). EED
revelou Si, Al, O, Fe, K e S. Pela composi¢gao quimica, supde-se que o mineral pertenga ao grupo
da alunita, isoestrutural da crandalita suspeita em estudos prévios (Giannini, 2002).

Figura 40: Graos co
detector SE1.

-, % i -
-
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Figura 41: Cristais alongados de terminacao
piramidal, cujo EED revelou Si, Al, O, Fe, K e S.
Possivel alunita. 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 mineraloégicas. Dessas, nove sdo
da area do Sumidouro do rio Quebra-Perna e duas do Canyon do Guartela.

Os graficos individuais obtidos durante as analises com o0s possiveis minerais
correspondentes aos picos detectados ao difratdmetro, encontram-se nas Figuras 42 a 52. A
Figura 53 corresponde a uma montagem de todos os difratogramas obtidos, cujo intuito &€ observar
a mineralogia geral detectada no conjunto das amostras e compara-las entre si. Observa-se que
praticamente todas as amostras analisadas apresentaram quartzo e caulinita.

Outro aspecto que chama atengdo € a preseng¢a abundante de picos na zona de baixos
angulos 20 dos difratogramas das amostras GU.02MA, SU.05MA, SU.05MB, SU.05ME, SU.06MA
e SU.06MB. Nos trés primeiros casos, podem ser interpretados como minerais do grupo da
esmectita ou clorita (distancia interplanar 001 14 A, e nos trés Gltimos, como minerais do grupo da
illita ou muscovita (distancia interplanar 001 10 A). Porém, em funcdo do material ser muito
superficial e sujeito a intensos processos intempéricos, a preservagao da esmectita é considerada
improvavel. Do mesmo modo, existem varios outros picos (denominados como 0?, 1?7 E 2?) nessa
mesma regido, que remetem apenas a minerais de ocorréncia desconhecida e improvavel na
area, como zedlitas. Esses picos devem corresponder a presenca de matéria organica, de fato
verificada em campo e ao MEV. Ja a presenca da illita € mais provavel, e verificada em mais de
uma amostra.

As amostras também foram estudadas com intuito de confirmar presenca de minerais do
grupo da crandalita, previamente identificados por Giannini (2002). Porém, nao houve picos
significativos que denunciassem a ocorréncia desses minerais. Entretanto, durante analises ao
MEV (Tabela 3), notou-se presenga constante do elemento P (fosforo). Além disso, nas amostras
GU.02MA, SU.05MA, SU.05ME e SU.06MA observaram-se alguns picos que indicam alunita,
sendo 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 substituicdo de S por P.
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Figura 42: Difratograma da amostra GU.02MA
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Figura 43: Difratograma da amostra GU.02MB
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Figura 44: Difratograma da amostra SU.05MA

Esmectita ou matéria-orgénica

Alunita
I ﬂ
0 17

Caulinita

Caulinita

Caulinita

Figura 45: Difratograma da amostra SU.05MB
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Figura 46: Difratograma da amostra SU.05MC
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Figura 48: Difratograma da amostra SU.05ME
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Figura 50: Difratograma da amostra SU.06MB
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Figura 52: Difratograma da amostra SU.07MA
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6) INTERPRETAGOES DOS RESULTADOS E CONCLUSOES FINAIS

b)

d)

g)

O conjunto de dados obtidos permite as seguintes consideracdes finais:

O litotipo predominante na Formagao Furnas nas areas estudadas é um quartzo-arenito,
com intercalagdes de camadas peliticas, estas mais frequentes na regido do Sumidouro do
rio Quebra-Perna, e mais raras no Canyon do Guartela.

O arcabougo dos arenitos € constituido basicamente por quartzo, com presenga
subordinada de placas de muscovita. Graos de feldspato sé foram observados nos pelitos
do Sumidouro do rio Quebra-Permna, onde a baixa permeabilidade da rocha deve ter
favorecido sua preservagdo. As rochas sedimentares consistem em camadas de arenito
com espessura variavel (0,2 a 2,0m) e estratificagdo cruzada e plano-paralela, com
intercalacées peliticas relativamente delgadas (0,2 a 1,0m). Observa-se predominio das
facies com intervalo granulométrico entre areia fina e grossa, com moda em areia média. O
empacotamento na maior parte dos afloramentos & aberto. Os contatos sao desde retos

até suturados.

A elevada frequéncia de superficies de contato poligonizadas permite sugerir que na
maioria dos casos os contatos observados encontram-se entre sobrecrescimentos de

quartzo adjacentes.

Nas laminas petrograficas, verificou-se que o quartzo apresenta faces bem formadas na
maioria dos casos. No MEV, observaram-se sobre a superficie destas faces formas
geomeétricas losangulares e triangulares. Essas caracteristicas reforcam a hipotese de
presenca de crescimento secundario de quartzo, como uma das primeiras geragbes de

cimento durante a diagénese.

Existem outros quatro tipos de cimento, além do crescimento secundario dos graos de
quartzo: 1- caulinita, em agregados de placas arranjadas subparalelamente, formando
habito sanfonado; 2- caulinita, na forma de massa microcristalina sacaroidal; 3-
oxido/hidroxidos de Fe efou Ti, preenchendo espagos intergranulares; 4- illita,
microcristalina e incolor, disposta nos espagos alongados entre faces de cristais

adjacentes de crescimento secundario.

As incrustacoes observadas nos afloramentos ocorrem de trés formas: superficialmente,
em microfraturas e entre as descamacgoes superficiais da rocha.

Os arenitos da Formagdo Fumas apresentam evidente descamacdo superficial.
Possivelmente, a dissolugcdo dos minerais presentes na rocha, seguido da cristalizag¢do na
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h)

)

k)

forma de incrustagdes nas superficies de descamagdes, deve acelerar o processo de
destruigcdo das camadas do arenito.

Ao MEV, verificou-se que o material das incrustagdes tem composi¢ac geral Si, Al e O,
com ocorréncia praticamente constante de K, Fe e S e/ou P, e presenc¢a variavel de Ca,
Na, Mg e CI (Tabela 3). O conjunto de elementos detectados e seu modo de ocorréncia
permitem interpretar que este material ndo é formado apenas por caulinita (Al,Si,Os(OH)4),
devendo existir outros minerais associados. Com base nesses elementos, € possivel supor
que as incrustagbes correspondam a uma mistura de caulinita e illita com minerais do

grupo da alunita e, talvez, subordinadamente, da crandalita.

As analises por difratometria de raio-x confirmam preseng¢a de minerais do grupo da alunita
em algumas amostras. A suspeita de presenga de crandalita baseia-se nos resultados de
EED e em resultados prévios de difratometria. Por se tratar de grupos de minerais
isoestruturais, € possivel que ambos ocorram juntos, uma vez que isso depende apenas da
substituicdo quimica de S por P.

A origem do P e do S presentes nos possiveis minerais dos grupos da alunita e crandalita
pode estar associada a matéria organica de organismos atuais, enquanto os outros
elementos destes minerais devem estar relacionados a decomposi¢cdo de componentes do

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

A origem da erosdo diferencial e das formas de relevo pode ter sido influenciada por
diversos processos, desde escalas macroscopicas (escoamento das aguas meteéricas e
subterraneas, estruturas rupteis e sedimentares) até escalas meso e microscopicas
(aspectos texturais da rocha, perfuragées de insetos, presenga de matéria organica de
organismos atuais, como musgos e liquens). O fluxo de agua deve ter papel importante em
todos os fendmenos, através da percolagado intraestratal ou mesmo do escoamento

superficial.

As camadas reentrantes em geral apresentam ma sele¢cdo de graos e seu cimento
constantemente ocorre associado a presenga 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 laminagdes heteroliticas que ocorrem intercaladas
as camadas de arenito; 2- presen¢a de perfuragdes de insetos, o que facilitaria fluxo de
agua superficial e sub-superficial, favorecendo a alteragdo e o transporte de material
dissolvido e/ou desagregado; 3- maior porosidade e permeabilidade, favorecida pelos
espagcos intergranulares amplos, gerando maior fluxo de agua e, conseqientemente, maior
alteragao; 4- controle pelas estruturas sedimentares do arenito, especialmente
intercalagdes de estratos de texturas diferentes.
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O primeiro caso citado na conclusdo anterior () aplica-se melhor na area do Sumidouro do
rio Quebra-Permna, onde as reentrancias correspondem aos niveis mais finos, os pelitos, ao
contrario do que ocorre no Canyon do Guarteld, onde a ocomréncia das reentrancias
aparentemente esta mais relacionada a contrastes texturais, como as de porosidade
intergranular.

E necessario considerar ainda outros aspectos locais para entender a formacdo das
camadas reentrantes de alguns afloramentos. Por exemplo, alguns pontos dentro da regido
do Sumidouro correspondem ao local do antigo leito do rio Quebra-Perna, que pode ter

ocasionado erosao diferencial das camadas.

A formacao de alvéolos tem outros fatores condicionantes além de atributos da rocha,
como sugere a presenca de alvéolos associados ao escoamento de aguas pluviais. As
perfuracdes de insetos também favorecem percolagdo de agua, o que pode acarretar a

formacao de alvéolos.
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Amost d let Granulometria S st
£ Local dacoleta granulométrica Feigdes associadas
Arenito grosso a z -
. ; Mal selec
SU.05A Base da lapa it sty al selecionado Macico
SU.05B Base do paclote pelitico, Silte argila Bem selecionado Finamente laminado
reentrancia da lapa
Su.05C Lo 8 Iepte e Silte argila Bem selecionado Finamente laminado
reentrancia da lapa
Lente arenosa dentro do . 4
: Areia grossa a : Estratificagdo cruzada de
SU.05D | pacote peliucl::‘,);eentrante na e Mal selecionado beixa angulosid
Pacote pelitico, préximo ao Silte com
SU.05E topo da lapa (incrustagées granodecrescencia Bem selecionado Le‘ R -
X provaveis heteroliticas
associadas) ascendente
SU.05F Rere el '(lncrustar;ées UL b Mal selecionado Estratificagdes cruzadas
associadas) conglomeratico
SU.06A Base da lapa prsos R Mal selecionado Macigo
conglomeratico
Parte reentrante da lapa, com : ;
SU.06B Siicioske Monistactes || TTD CongomsHIco Mal selecionado Macico, porém bem friavel
; grosso
superficias
SuU.06C Topo da lapa o - Mal selecionado Macico
conglomeratico
SU.07A Arenito com material Arenito grosso com niveis Moderadamente Estratificagdes cruzadas
3 pulverulento escuro associado conglomeratico selecionado (N43W/235W)
SU.07B Arenito (alvéolos com material Arenito grosso a Moderadamente Alvéolos e estratificacdes
: pulverulento) conglomeratico selecionado cruzadas (N43W/23SW)
Arenito coletado na borda de - Moderadamente Alvéolos e aparentemente
BE SR um alvéolo PRI selecionado sem estratificagGes
Arenito com processo de stratificagBes cruza
BP.02B formagdo de alvéolos se Areia média com granulos Mal selecionado = = e
CH pouco espessas
iniciando
BP.02C Parede do arenito sem i Moderaf}amente Estratificagées cruzadas
alvéolos selecionado pouco espessas
Moderad nte stratificagdo cruza
GU.05A Nivel sem alvéolos Areia média a grossa yabwrindi: s e Celce
selecionado baixo angulo
GU.05B Local com alvéolos areia média a grossa Mal selecionado ot alvéolo.s sfipamete
laminado
GU.05C Local sem alvéolos Areia média Bem selecionado | S alvéolos e finamente
laminado
s : . Moderadamente Sem alvéolos, com
GU.05D Local sem alvéolos Areia fina a média it slicificacsio evidente
Camada reentrante do . : : : ;
GU.05E e Areia média a muito grossa Mal selecionado Com muitos alvéolos
5 . . Moderadamente Macigo com alguns
GU.05F | Arenito com poucos alvéoclos areia média a grossa Sy AT g
GU.05G | Arenito com poucos alvéolos Areia grossa Bem selecionado Macigo com alguns
alvéolos associados
GU.05H Local sem alvéolos Areia fina com alguns Ben Sslecionsda Macigo sem alvéolos, com
granulos silicificagdo evidente
Gu.0sl Local com alvéolos Areia grossa a muito grossa Mal selecionado Macigo com alvéolos

abundantes
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Selegdo Estruturas/
Amost i
- Local da coleta Granulometria granulométrica Feigdes associadas
Areia média intercalada a Moderadamente v
GUu.06 o 2 ; Estratifi
A Ease aofpescocy niveis conglomeratico selecionado atficecaolcrizada
Areia média a grossa com Alvéolos concordantes a
GU.06B "Pescogo” do afloramento seixos intercalado a niveis Mal selecionado estratificagdo cruzada
conglomeraticos (NE5W/50SW)
" " . . Moderadamente Estratificagdo cruzada
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