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RESUMO

A Formacéao Cerro da Angélica esta na Sub-Bacia Camaqua Central, que é uma das
trés sub-bacias que abrigam o Supergrupo Camaqua, localizado no Centro-Sul do Rio Grande
Sul. Essa formagdo € o registro de correntes de turbidez formados a partir do avanco de
sistema deltaicos em ambiente lacustre. Como a proveniéncia sedimentar das porcdes distais
desse sistema era pouco conhecida, este trabalho objetivou compreender se o depdsito foi
alimentado pelo sistema deltaico a sul ou se houve contribuicdo de fan deltas das bordas do
rift a partir da contagem de minerais pesados para o0s estratos com uma variagao vertical de
128 m para os turbiditos lacustres. Com a analise de 300 graos de minerais pesados
transparentes contados em 15 laminas, foram estabelecidos métodos de andlise para
substituicdo de zero, e transformacdo logaritmica desses dados para estabelecer as
correlagBes entre 0os minerais e classificar os estratos em grupos distintos a partir da analise
das principais componentes. Também foram usados os indices de razdes entre os pares de
minerais que indicaram baixa maturidade sedimentar para boa parte do deposito com uma
tendéncia de aumento para topo, além de proveniéncia com maior contribuicdo de
composicao granitica e detrimento de rochas sedimentares. Isso separou as formagfes do
topo, com transporte mais curto em relagdo as amostras da base para o centro, com
sedimentos que sofreram pouco intemperismo, relacionado a grande quantidade de apatita
na assembleia mineral. A composi¢do mineraldgica indicou uma predominancia de rochas
igneas, acidas e basicas e filitos, com contribuicdo menor de rochas sedimentares, outros
metapelitos e metavulcanicas. A morfologia dos grédos de apatita, zircdo e turmalina indicaram
um transporte com menor retrabalhamento dos gréos, da base para o topo dos depositos,
com a diminuicdo do arredondamento dos gréos e aumento dos graos angulares. As classes
de zircao indicaram como principal fonte para esses minerais rochas sedimentares e menores
contribuigbes de rochas igneas e metamoérficas. Desta forma, foi possivel estabelecer que a
Formagédo Cerro da Angélica possui proveniéncia do sistema deltaico a sul e também com
contribuicdo das bordas de rift, porém com uma contribuicdo progressivamente maior das
bordas do rift no topo, com transporte mais curto. As principais areas fonte sao relacionadas
a rochas do Complexo Encantadas a sul, do Terreno S&o Gabriel a oeste e sul, e de rochas
intrusivas do Batdlito Pelotas a sudeste da Formagéo Cerro da Angélica.

Palavras-chaves: pares de minerais; morfologia dos grads; turbiditos lacustres; minerais
pesados.



ABSTRACT

The Cerro da Angélica Formation is part of the Camaquéd Central Sub-Basin, one of
three sub-basins that bear the Camaquéa Supergroup, located in the southern region of Rio
Grande do Sul. This formation records turbidity currents generated by the advance of deltaic
systems into a lacustrine environment. Due to the limited understanding of sedimentary
provenance in the distal portions of this system, this study aimed to determine whether the
deposits were primarily sourced from the southern deltaic system or if they received
contributions from fan deltas along the rift margins. This assessment was based on heavy
mineral analysis of strata containing 128 meters thick lacustrine turbidites. By analyzing 300
transparent heavy mineral grains counted across 15 thin sections, the data were processed
using zero replacement and logarithmic transformation. This approach aimed to identify
mineral correlations and classify the strata into distinct groups through principal component
analysis. Mineral ratio indices were also employed, indicating poor sedimentary maturity for
much of the deposit, with a trend of increasing maturity towards the top. Additionally, the
provenance revealed a greater contribution from granitic compositions and a smaller input from
sedimentary rocks. The mineralogical composition revealed a predominance of acidic and
basic igneous rocks and phyllites, with lesser contributions from sedimentary rocks, other
metapelites, and metavolcanics. The morphology of apatite, zircon, and tourmaline grains
indicates a transport history characterized by reduced grain reworking from the base up to the
top of the succession, as evidenced by a decrease in roundness. Zircon classes suggest that
sedimentary rocks are the primary source of these minerals, with smaller contributions from
igneous and metamorphic rocks. These characteristics distinguish the upper deposits, which
experienced shorter transport distances, from the samples at the base up to the middle of the
succession, where sediments exhibited minimal weathering, as indicated by the abundance of
apatite in the mineral assemblage. Thus, it was established that the Cerro da Angélica
Formation initially received sedimentary input from the southern deltaic system, with additional
contributions from the rift margins. However, there was a progressively greater influence from
the rift margins toward the top, indicating shorter transport distances. The primary source areas
are associated with rocks from the Encantadas Complex to the south, the Sao Gabriel Terrane
to the west and south, and intrusive rocks from the Pelotas Batholith, located southeast of the
current exposures of the Cerro da Angélica Formation.

Formation.Keyboards: mineral pairs; Cerro da Angélica Formation; grain morphology;
lacustrine turbidites; heavy minerals;



1. INTRODUGAO

A Bacia do Camaqu esta localizada no Centro-Sul do estado do Rio Grande Sul. E
composta por depdésitos sedimentares e vulcano-sedimentares de idades Ediacarana a
Eocambriana relacionados a colisbes do contexto tectonico da Orogenia Brasiliana. A bacia é
dividida em trés sub-bacias separadas por altos do embasamento: Sub-Bacia do Camaqua
Ocidental, Sub-Bacia do Camaqud Central e Sub-Bacia Camaqua Oriental. A bacia é
preenchida pelo Supergrupo Camaqua, composto geologicamente da base para o topo pelo
Grupo Maric4, Grupo Bom Jardim, Formag¢do Acampamento Velho, Grupo Santa Béarbara e
Grupo Guaritas (Almeida et al. 2008, Almeida et al. 2010).

A Formacdo Cerro da Angélica estd na base do Grupo Bom Jardim e é formada por
arenitos e pelitos interpretados como produtos de turbiditos de prodelta e leques subaquaticos
intercalados a depdésitos lacustres de fundo de bacia. As melhores exposi¢des da Formacéao
Cerro Angélica estdo no norte da Sub-Bacia do Camaqua Central. Compreendem etapa de
evolucdo que registra as maiores taxas de subsidéncia, relacionadas as atividades de falha
de borda de bacia rift (Janikian et al. 2012).

A analise de proveniéncia sedimentar esta disponivel apenas para depésitos de leques
aluviais e fan deltas proximais (Janikian et al. 2005, Leitao et al. 2007). Assim, a analise de
minerais pesados na granulagdo areia pode auxiliar no entendimento de depdsitos
sedimentares distais, contribuindo no detalhamento sobre a evolucdo de sistemas de
turbiditos lacustres, se o aporte sedimentar seria predominantemente alimentado pelo sistema
deltaico a sul ou se ha contribui¢do de outras areas fontes, como fan deltas nas bordas do rift.
Este estudo permitirA detalhar a evolugcdo de preenchimento de sistemas lacustres

alimentados por correntes de turbidez em sistemas rift.

O estudo de minerais pesados tem forte aplicacdo no estudo de caracterizacdo de
reservatérios, principalmente, qguando aplicado no estudo de proveniéncia, além de fornecer
informacdes sobre as condi¢bes diagenéticas durante a evolugcdo do depdsito. (Mange &
Wright, 2007, Morton & McGill, 2008).

A Formacdao Cerro da Angélica segundo Janikian et al. (2018) é resultado de turbiditos
formados a partir do avanco de sistemas deltaicos em ambiente lacustre. O controle
geocronolégico do Grupo Bom Jardim, assim como suas dimens@es impostas pelo rift
(Janikian et al. 2008, 2012), fazem da Formacéo Cerro da Angélica um candidato para estudo

de analogo para de reservatério para depdésitos turbiditicos. Os turbiditos apresentam
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caracteristicas estratigraficas importantes para formar reservatérios de hidrocarbonetos e
compreendiam, até recentemente, os principais modelos de reservatérios para exploracao de

hidrocarbonetos na margem atlantica brasileira. (d’Avila et al. 2008).

Neste contexto, a analise de minerais pesados é importante para correlacionar corpos
de arenitos que podem ocorrer como reservatérios de hidrocarbonetos, principalmente, de
arenitos que nao possuem marcadores bioestratigraficos importantes (Mange & Wright, 2007).
Assim, é proposto um estudo para os depdsitos ediacaranos da Formacado Cerro da Angélica

como analogos de reservatorios.

2. OBJETIVOS E METAS

O principal objetivo do projeto é compreender se a proveniéncia sedimentar remete ao
sistema deltaico ao sul, ou se também hé contribuicdo de fan deltas de bordas de rifts aos
turbiditos lacustres da Formacdo Cerro da Angélica. Para isso foram avaliadas a variacédo
vertical das assembleias de minerais pesados na Formacdo Cerro da Angélica e sua
possibilidade de uso no estabelecimento de correlacdo com outras partes da bacia. Os meios
para a andlise da proveniéncia foram: Obtencédo de assembleias de minerais pesados de
arenitos; Analise de assembleia de minerais pesados em microscopio Optico; Quantificacdo
de dados de minerais pesados; Verificacdo da variacdo vertical de pardmetros de

proveniéncia.

A meta deste trabalho baseia-se em entender se h4 mudancas na proveniéncia
sedimentar da Formacédo Cerro da Angélica, e se houve outras contribuicdes. Assim, foram
realizadas as contagens de 15 laminas de minerais pesados de amostras coletadas ao longo
de uma secéo colunar, para entender as mudancas de proveniéncia ao longo da estratigrafia

estudada.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracterizacao da area de estudo

A regido da éarea de estudo esté localizada no Centro-Sul do Estado do Rio Grande
Sul, a sudeste de Cacapava do Sul, com uma area abrangendo aproximadamente 50 km?,
com acesso pelas rodovias: BR-392, BR-153 e BR-290 (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo. Fonte: Maciel (2024, Pesquisa de Mestrado em andamento).

3.2 Contexto geolodgico regional

Durante o Ediacarano o Sudeste do Brasil sofreu intensos episodios de vulcanismo e
sedimentacdo. O tectonismo da €época promoveu O surgimento de pequenas bacias
sedimentares delimitadas por falhas que se estendem até o territério do Uruguai (Janikian,
2005, Almeida et al. 2010).

As sucessdes sedimentares da Bacia do Camaqua expostas no centro-sul do estado
do Rio Grande Sul (Figura 2) registram importantes paleoambientes com mudancas
geotectbnicas e climaticas, como a ocorréncia das grandes glaciacées do Neoproterozodico
até a explosédo da vida no Cambriano. O intervalo de deposicdo da Bacia do Camaqua foi
entre 610 a 535 Ma. (Janikian et al. 2008, Almeida et al. 2010).

Os eventos tectono-magmaticos que caracterizam a histéria sedimentar do
Supergrupo Camaqud comecaram pelo magmatismo juvenil entre 900 a 700 Ma com a
acrescdo de terrenos. Posteriormente, ha a formacao do Batdlito de Pelotas e por fim a
geracao do Cinturdo Dom Feliciano por meio de movimentos colisionais (Fragoso-Cesar et al.
2000, Almeida et al. 2010). Esse movimento de colisdo continente-continente gerou hipéteses
diferentes para a historia da bacia, como relacionados a uma bacia gerada no contexto de um



arco magmatico, ou também para uma bacia do tipo foreland (Fragoso-Cesar et al. 2000,
Janikian et al. 2008, Almeida et al. 2010).

Estudos mais recentes de Fragoso-Cesar et al. (2000, 2001); Almeida, (2001, 2005);
Fambrani, (2003, 2005), Janikian et al. (2003, 2005, 2008), Pelosi e Fragoso-César, (2003);
Leitdo et al. (2007), Almeida et al. (2009) indicam movimentos extensionais para a formacé&o
da Bacia do Camaqua a partir de rifts, desvinculando essa bacia do Ciclo Brasiliano. De
acordo com Santos et al. (1989) a Bacia do Camaqua formou-se a partir de grandes falhas

normais, frutos da reativacdo de lineamentos pretéritos do embasamento pré-cambriano.

O embasamento do Supergrupo Camaquéa é formado por rochas metassedimentares
de baixo grau, ortognaisses, rochas intrusivas granitéides e metavulcanicas do Proterozdico.
Da base para o topo, segundo Fragoso-Cesar et al. (2000); Janikian et al. (2003) o Supergrupo
Camagqua é formado pelo Grupo Maricd, que consiste em depdsitos sedimentares marinhos e
fluviais clasticos, sucedidos pelo Grupo Bom Jardim, composto por rochas vulcanicas basicas
e depoésitos sedimentares de origem continental. J& a Formagdo Acampamento Velho possui
rochas acidas extrusivas e piroclasticas vulcanicas. O Grupo Santa Barbara é formado por
sucessdes siliciclasticas continentais. O registro mais recente da bacia esta no Grupo

Guaritas, formado por sedimentos de origem aluvionar e eélica.
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Figura 2 - Mapa geoldgico da area de estudo. Fonte: (Janikian et al. 2012).



O Grupo Bom Jardim, segundo Janikian et al. (2005, 2008), é composto pela Formacao
Cerro da Angélica, limitada a sub-bacia Camaqué Central, seguida das rochas vulcanicas e
piroclasticas da Formacao Hilario, estendendo a deposi¢do do Grupo Bom Jardim para a sub-
bacia Camaqua Ocidental, e, por fim, coberta pelos depdsitos siliciclasticos da Formacao

Picada das Gracas.

A Formacéao Cerro da Angélica, formada entre 605 a 590 Ma Janikian (2012), nomeada
por Janikian (2004), aflora somente na Sub-bacia Camaquéd Central, apresentando uma
espessura de aproximadamente 2000 m (Leitdo et al. 2007). A sedimentag&o ocorre no inicio
da formacao da bacia limitada por falhas e seus depdsitos sdo compostos de facies lacustres,
com turbiditos desconfinados, passando para turbiditos distais, com melhor representatividade
de granulac¢des mais finas. Estes depdsitos sédo erodidos por leques subaquosos de correntes
de turbidez proximais canalizados, gerando conglomerados e arenitos conglomeraticos. Eles
transacionam lateralmente e verticalmente para siltitos e arenitos finos relacionados a

correntes de turbidez distais e desconfinadas.
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Figura 3 - Estratigrafia area estudada da Formacéo Cerro da Angélica. Fonte: Maciel (Pesquisa de
Mestrado em andamento).

3.3 Analise de minerais pesados

Na maioria das rochas sedimentares, 0s minerais pesados correspondem a menos de
1% em massa da rocha e possuem peso especifico maior que 2,8 g/cm? (Mange & Maurer,
1992). Segundo Garzanti & Andd (2019), os minerais pesados sdo todos aqueles

componentes detriticos que superam a densidade de 2,90 g/cm? dos liquidos densos.

A andlise de minerais pesados é muito importante para auxiliar na proveniéncia

sedimentar em arenitos e siltitos. Uma ampla variedade de minerais pesados esta presente
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nos arenitos, e alguns definem paragéneses restritas de rochas que podem indicar a area

fonte que formou esses arenitos (Morton & Hallsworth, 1994).

Varios processos durante o ciclo sedimentar como o intemperismo, transporte,
deposicdo e diagénese podem alterar a abundancia relativa destes minerais. Assim, as
caracteristicas morfolégicas e abundancia de determinado mineral, devido a sua estabilidade,

podem indicar as condi¢des de formacédo das rochas sedimentares.

A partir das razdes entre 0s minerais constituintes de uma amostra é possivel
entender, por meio de indices, diferentes caracteristicas da formagéo da rocha, desde sua

area fonte até sua deposigao.

3.4 Ambientes de deposicéo lacustre

Os depdsitos sedimentares estudados pertencem ao grupo de turbiditos lacustres. O
turbidito € um estrato gradado que consiste em uma associacado de arenito/pelito que foram
depositados por uma corrente de turbidez e estdo comumente recobertos por lamito
hemipelagico que pode conter assembleia fossilifera de mar profundo. Enquanto a corrente
de turbidez consiste em areias de ambiente marinho raso que séo redepositadas em ambiente
marinho profundo por fluxos portadores de sedimento que se movem talude abaixo devido ao
seu excesso de densidade (Kuenen & Migliorini 1950). J& um lago é fruto de uma depressao
produzida na superficie da terra, de forma natural ou artificial, os quais se encontro
preenchidos por &gua confinadas (Decifrando a Terra 2007). A formacédo de um lago pode ser
proveniente de ambientes glaciais como derretimentos de geleiras, do tectonismo terrestre
como a formacéo de falhas, depressdes, entre outras formas. Muitos estudos sobre deltas e
corrente de turbidez foram realizados em ambientes lacustre para posteriormente estudarem

0s ambientes marinhos (Talbot & Allen 1996).

A sedimentacdo lacustre é controlada principalmente pelo tectonismo e pelo clima.
Lagos formados em regides tectonicamente ativas, associados a rifts tendem a ser mais
profundos e estreitos, enquanto lago formados em ambientes cratbnicos estaveis tendem a
ser largos e menos profundos. Os sedimentos em bacias rift estdo associados diretamente
com fluxos gravitacionais (Sly 1978, Tiercelin et al. 1992; Gawthorpe et al. 1994; Galloway &
Hobday 1996, Carroll & Bohacs 1999, Cohen 2003, Renaut & Gierlowski-Kordesch 2010,
Marenssi et al. 2020, Sladen & Chiarella 2020)

A maior parte dos sedimentos associados a lagos séo siliciclasticos, levados por

sistemas fluviais em suspensdo ou como cargas de fundo. H& também contribuicbes de
9



sedimentos glaciais, edlicos e advindos de vulcanismos. Os principais locais de deposi¢céo
sdo deltas de margem lacustre, areas costeiras, zonas offshore, leques sublacustres e
palustres (e.g. Martel & Gibling 1991).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Preparagado das amostras e montagem das laminas

As amostras consolidadas foram introduzidas no britador de mandibulas e moedor de
discos para sua desagregacdo mecanica no Laboratério de Separacdo Primaria (LSP GEO).
A partir disso € feito o peneiramento buscando chegar nas fracdes granulométricas entre
0,125 mm a 0,063 mm (areia muito fina). Posteriormente a amostras foram levadas para o
Laboratério de Sedimentologia e passaram pela elutriagdo com o intuito de remover os

materiais finos.

A elutriacdo é uma técnica que consiste em remover o material fino remanescente, o
material em um béquer foi colocado num eletruiador de funil, constituido de um funil de 600
ml, suporte, haste e mangueira flexivel conectado a uma torneira de agua corrente. Para
colocar o material do béquer para o funil, o funil deve estar cheio de agua, com a torneira
fechada ou quase fechada. A torneira foi aberta lentamente para que a pressédo da agua nao
deixe os grdos da amostra extravasem ou descam pela mangueira, extravasando apenas o
material siltico-argiloso em suspensédo que turva a agua. Deve esperar a agua ficar limpida e

transportar os graos para um béquer com o auxilio da torneira.

A partir disso ocorre a concentracdo dos minerais pesados, com uso do politungstato
(LVP —low viscosity politungstate) com densidade de 2,90 g/cm3. Neste processo as amostras
com 0s minerais sao introduzidas em tubos Falcon e colocadas na centrifuga em rotagéo de
1000 rpm, com duracéo de tempo de trés minutos. Com base nisso, 0os minerais pesados sédo

concentrados no fundo do tubo, enquanto os minerais leves se concentram no topo do liquido.

A extracdo dos minerais pesados é feita com pipetas. Uma vez separados dos leves,
sdo levados para a estufa, com temperaturas de aproximadamente 60°C, para secagem.
Posteriormente sao retirados 0s minerais magnéticos com o ima de mao. Na sequéncia, as
laminas das amostras contendo 0s minerais pesados sao preparadas com uso de uma resina

nao birrefringente, o balsamo do Canada, com indice de refracdo = 1.538 (James et al. 2018).
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4.2 Quantificacdo

Todos os dados qualitativos e quantitativos foram armazenados e tratados
estatisticamente com o uso de softwares Microsoft Excel e Python. Os dados quantitativos de
contagem de minerais pesados transparentes foram transformados na escala logaritmica. Isso
é feito para remediar o efeito de correlagdo intrinseco a dados composicionais. Além disso,
foram elaborados graficos no Microsoft Excel dos dados quantitativos de acordo com a
propor¢do equivalente de cada mineral por laminas, além de graficos dos dados de pares de

minerais em relacao a sua distribuicdo de acordo com a amplitude estratigréafica.

Os principais métodos empregados na quantificacdo dos minerais pesados seguiram
técnicas descritas em Mange & Maurer (1992), incorporando adaptacées empregadas por
Nébrega et al. (2009) em estudo de caso de depdsitos sedimentares na mesma regido. O
método para quantificacdo utilizado foi o “ribbon counting” (Galehouse, 1971, Mange &
Maurer, 1992).

Foram contados 300 graos de minerais pesados transparentes, incluindo os minerais
micé&ceos, em 15 laminas que estdo em uma respectiva faixa na lente de aumento de 20x do
microscopio petrografico Carl Zeiss — modelo Axioplan 2, com auxilio do Software LAS — Leica
Application Suite, com modulo para realizar imagem total da lamina através de scan manual,
e camera Leica MC170HD. Essas laminas representam 15 amostras coletadas ao longo de
secao colunar de 128m em rochas da Formacé&o Cerro da Angélica, que estao localizados na
Pedreira da Estrada das Pitangueiras, proxima da rodovia BR-292, na regido do Cerro da

Angélica.

4.3 Composicdo dos minerais pesados

A assembleia de minerais pesados nas laminas vai indicar as principais areas fontes
de acordo com a composicdo mineraldgica encontrada. Além disso, vai indicar se estas rochas
sedimentares passaram por mais de um ciclo sedimentar, de acordo com o grau de

estabilidade dos minerais elaborados por Pettijohn (1957).
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Tabela 1 - Série de estabilidade mineral

ISéries Minerais

Ultraestaveis Zircdo, Turmalina, Rutilo, Anatasio
Estaveis Apatita, Granada, Estaurolita,
Monazita, Biotita, lImenita,
Magnetita, Titanita
Moderadamente estaveis |Epidoto, Cianita, Sillimanita,

Titanita, Zoisita, Apatita, Muscovita

Instaveis Hornblenda, Ortopiroxénio,
Clinopiroxénio, Actinolita,
Andaluzita, Hematita

Fonte: Traduzido e modificado de Pettijohn (1957).

4.4 indices de pares de minerais

A analise dos dados quantitativos envolveu o célculo do indice ZTR (Hubert, 1962) e
de indices baseados em pares de minerais (e.g., Morton & Hallsworth,1994; Guedes et al.,
2011), de forma a ter controle sobre altera¢des no indice ZTR esperadas devido ao transporte

e, especialmente, a diagénese (Nbbrega et al., 2009).

O indice de abundancia relativa entre pares de minerais foi realizado para minerais
com comportamento hidraulicos semelhantes e com densidade e habitos parecidos, sendo
eles, ATi (100 x apatita / turmalina + apatita), que indicam o grau de intemperismo, pois a
apatita é altamente instavel em ambientes acidos, em contraponto a turmalina, mais estavel
(Nickel, 1973; Grimm, 1973; Morton,1984, 1986). Além deste, foi empregado o indice GZi (100
X granada / granada + zircdo), que demonstra possiveis mudancas no transporte dos graos;

e 0 RuZi (100 x rutilo / rutilo + zirc&o), indice que indica alteracdes da area fonte.

Os dados de microscopia dos minerais passaram por um tratamento pré estatistico,
pois de acordo com Marconato (2010) os dados em porcentagem apresentam dimensao finita,
em um intervalo de zero a 100. Portanto, como os dados estdo correlacionados, com o
aumento de um dado determinado ha a diminuicdo de outro. Assim segundo Aitchison (1986)

sera utilizada a magnitude relativa e variagdo dos componentes para os dados composicionais
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ao invés dos valores absolutos que s&o considerados inadequados para os dados

composicionais.

Assim, Aitchison (1986) propde que os dados estejam em escala logaritmica e
representados por meio de razdes logaritmicas, em contraponto ao espaco euclidiano real
que sdo dados em valores absolutos. Entretanto, como as razfes logaritmicas ndo aceitam
valores iguais a zero, é preciso trocar valores nulos por outro valor definido (Aitchison 1986,
Martin-Fernandez et al. 2003). Como os valores de zeros indicam valores de zero
arredondados, e ndo de zero absolutos (Martin-Fernandez et al. 2003, Martin-Fernandez &
Thio-Henestrosa 2006), € sugerido empregar valores ficaram abaixo do limite de deteccao do
método utilizado, pois esse valor nulo indica que pode haver a existéncia deste componente.

Com a substituicdo dos valores por zero foi feita a transformagé&o logaritmica. Podem
ser elaborados trés tipos de transformacdes logaritmicas, que sao elencadas por (Pawlowsky-
Glahn & Egozcue 2006) sendo elas: alr — raz&o logaritmica aditiva, ilr — raz@o logaritmica
isométrica e clr — razdo logaritmica centrada. Nessas transformagBes cada amostra sera
transformada em vetores, onde nas duas primeiras os vetores estardo subtraidos de um

componente. Enquanto que na clr todos os componentes das amostras serdo preservados.

Para os dados que utilizaremos foi utilizada a razdo logaritmica centrada, pois
possibilita estabelecer razdes entre 0 componente de uma amostra X pela média geométrica
de toda a amostra, logo esta razdo € centrada na meédia geométrica da amostra, e 0s
componentes envolvidos nas amostras se mantém, diferentemente da alr (Aitchison 1986,

Pawlowsky-Glahn & Egozcue 2006).

Para os indices dos pares de minerais foi utilizada a razao logaritmica aditiva para

estabelecer razdes que possuam significado geoldgico.

Segundo Silva (2021) a transformacao Logaritmica da Razao Aditiva permite diminuir

a perturbacgéo e a potenciacdo a operacdo comuns de adicdo e multiplicacdo no espaco RP~1.

Seja X uma composicado de D partes no simplex S X. A transformacéo de log-razbes

aditiva de X é definida como:

x.
alr(x,) Zfﬂ:(x—i)ﬂ' =1,...D—1

D

E a inversa é definida como:
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x.
alr(x;)™! = exp (In (I—E))Iu:i =1,...D—1.

D

Assim é possivel sair do espaco simplex e trabalhar com o espaco dos niimeros reais,
€ possivel também inverter e retornar aos valores originais. A ALR apresenta alguns
problemas, pois geram dados ndo simétricos e possuem problemas nas divisbes por zero
Silva (2021).

4.5 Classificagao e analise de componentes principais

Para dados formados por muitas variaveis foi utilizado, apds a transformacéao log ratio
a analise de principais componentes que consiste em fazer agrupamentos e classificacbes
para nos orientarmos num espaco multidimensional, além de reduzir o numero das dimensdes

das variaveis para realizar analises estatisticas multivariadas.

O primeiro passo foi transformar cada dado segunda uma fun¢éo gaussiana centrada
com desvio padréo igual a um. Como os dados de algumas variaveis tém grandes desvios
padrbes, nds buscamos padronizar os valores para que todas os dados da contagem tivessem
0 mesmo peso. Portanto foi padronizado o desvio padréo e as médias foram centradas em

Zero.

Assim foi padronizamos o espaco para medir distdncias no espaco euclidiano. Com
isso no grafico representado pela (Figura 4) temos a variancia maxima na reta azul e sua

menor variancia na reta em verde ortogonal a ela.

=
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Figura 4 - Gréafico com eixo das variancias principais e variancias minimas ortogonais.
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Portanto buscamos girar essa elipse na analise de multicomponentes para recalcular
cada dado para esse novo sistema de coordenadas em outra direcdo. Pegando as primeiras
coordenadas que vao explicar as maiores variancias retirando as variancias das outras

componentes das variaveis que serdo valores muito baixos de variancia.

Para cada componente escolhida, e neste caso foram escolhidas trés componentes,
temos uma coluna com os valores por dos minerais multiplicado por um peso. Os valores
indicaram as variancias das amostras. Assim os valores construidos foram plotados entre as
componentes que apresentam a maior separagao entre os minerais. Esses minerais plotados
indicam quais estratos tem uma maior proporcdo de um determinado mineral (Mackiewicz &
Ratajczak 1993).

Foi realizado o Modelo Gaussiano de Mistura para a separagédo dos componentes em
elipses para entender a distribuicdo das componentes no espaco em trés dimensdes e

entender qual o melhor ajuste para os dados.

4.6 Forma dos gréos

De acordo com os métodos classicos de andlises em sedimentologia foram
caracterizados o grau de arredondamento dos grados que apareceram em maior proporcao
nas contagens, além dos graos de turmalina que constituem o indice ZTR. Assim 0s graos
analisados qualitativamente e quantitativamente foram subdivididos em 5 classes seguindo
os trabalhos elaborados por (Garzanti, 2009), sendo elas: grdos quebrados, euédricos,

angulosos, subarredondados e arredondados.

As formas dos grdos podem orientar a entender o processo sedimentar pelo qual os
detritos passaram. Isto pode ser produto do intemperismo (Crook, 1968), produto de abraséo
(Dott, 2003) ou por reciclagem (Garzanti et al., 2003; Mehring and McBride, 2007). Segundo
(Garzanti, 2009) o gréao alterado quimicamente por intemperismo pode ser mecanicamente
alterado posteriormente, e também pode sofrer alteragBes quimicas no soterramento apés o

transporte mecanico.

Portanto estes graos sofrem por intemperismo, diagénese e pela alteragdo mecanica.
Um mesmo gréo pode sofrer com mais de um ciclo sedimentar ao longo do tempo geoldgico
e suas caracteristicas morfologicas podem mostrar alteragdes. Geralmente de acordo com
(Garzanti, 2009) graos arredondados podem indicar grdos antigos que passaram por mais de
um ciclo sedimentar. J& os gréos quebrados indicam que podem ter sofrido ruptura mecénica

durante o transporte, ou também pode indicar uma ruptura do grdo no preparo das amostras.
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Também foi analisado o grau de arredondamento dos grédos de apatita Ari (100 x
apatita arredonda / apatita total) que revela o historico de transporte sedimentar e mudancas
de proveniéncia (Mange & Wright 2007). O maior arredondamento dos grdos revela um
transporte que retrabalhou os grdos promovendo uma diminui¢do das arestas, que reforcam
um transporte fluvial. J& os grados angulares reforcam um transporte menos intenso, com

menor retrabalhamento dos graos

4.7 Classes de zircao

Foram analisadas diferentes classes de zircdo que indicaram a possivel proveniéncia
sedimentar, pois o zircdo dificilmente ter4 suas propriedades morfoldgicas alteradas por

dissolucdo entre os estratos, devido a sua estabilidade.

O zircdo é encontrado em uma grande variedade de rochas da crosta terrestre,
encontrado principalmente em rochas siliciclasticas e rochas igneas intermediarias. Por ser
um mineral ultraestavel, o zircdo é muito estudado para dados de proveniéncia por conta de
sua alta estabilidade quimica e mecanica, e sua consequente caracteristica morfologica
(Mange 1994).

Foram estabelecidos padrées morfolégicos para o zircao de acordo com Nobrega
(2009), divididos em quatro formas predominantes: AC (Arredondado Curto), SC
(Subarredondado Curto), EC (Euédrico Curto) e EL (Euédrico Longo). Essas analises levaram

em conta a abundéancia destes minerais encontrados durante a contagem.

5. RESULTADOS

5.1 Assembleia mineral

A partir da contagem de 300 minerais pesados transparentes em 15 laminas, foram
contabilizados no total 4500 minerais pesados (Tabela 2). A partir da abundancia relativa os

minerais foram separados em minerais principais e minerais acessorios.
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Tabela 2 - Minerais pesados contabilizados.

Minerais pesados | Zircdo | Turmalina | Biotita| Apafita | Rutiio| Cianita | Barita] Granada| Epidoto| Topézio [ Muscovita| Clorita | Andaluzita] Estaurolita| Tremolita Titanita | Homblenda| TOTAL
PB4GABDE (292m) | 135 0 0 7 43 3 0 14 65 0 1 2 0 0 0 0 0 300
PBI2A42 (259m) 106 0 0 147 | 10 0 1 32 0 0 1 3 0 0 0 0 0 300
PB42029 (257m) 45 0 1 10 | 8 0 0 13 0 0 g 110 0 0 0 1 3 300
PR4206 (257 m) £ 2 0l 21213 2 0 13 1 0 2 2] 0 0 0 0 0 100
PR26A20 (224 m) f 0 0] 24 ] & 2 0 24 0 0 4 U 0 0 0 0 0 100
PB48F3 (221m) E 0 0 157 | 3 51 0 2 6 0 0 20 2 4 0 0 0 300
PB51BGB {178m) 25 0 5 75 2 12 0 24 16 3 0 137 1 0 0 0 0 300
PBAORGT1B (177m) | 37 2 0 [ 2 4 20 8 0 21 19 0 0 0 0 0 300
PBE3BGAD (174m) | 36 7 1 164 1 1 1 4 18 0 16 12 0 1 0 1 0 300
PB58BG1B (172m) 17 14 1 77 5 1 0 22 4 0 M 57 0 0 1 0 47 300
PE19A14 (171 m) 18 3 0 28 |16 5 0 2 0 0 10 2 0 0 0 0 3 300
PBATBGA (169m) 49 2 1 162 | 3 3 ] 17 I 12 g 5 0 0 3 0 0 300
PBA6BGA (168m) 23 [ 0] 40 | 3 0 0 11 7 0 5 3 0 1 1 0 0 300
PB54BG3 (165m) &1 4 0 182 | & 0 0 28 4 0 11 4 0 0 0 0 0 00
PBEEBGIB (164m) | 75 14 0 17 | 8 1 0 b 14 0 54 9 0 0 0 0 0 300

Total de graos 709 54 9 089 w7 8 9 My 14 15 197 460 3 3 5 2 43 50 |

Total em porcentagem [15,76% 1.20% 0,20% 4642% 638% 184% 020% 7,00% 5.07% 033% 438% 10,22% 00Th 013 0T 004 Tad%

O mineral mais abundante foi a apatita, presente em todas as laminas analisadas e

perfazendo 46,42% do total dos grédos contados. Além de apatita, outro mineral que apresenta

grande abundancia relativa sao graos de zircao que compdem 15,76% do total dos minerais.

Além destes os minerais quantificados foram: clorita (10,22%), granada (7,00%), rutilo
(6,38%), muscovita (4,38%), epidoto (3.87%), cianita (1,84%), hornblenda (1,20%), turmalina
(1,20%), barita (0,20%), biotita (0,20%), estaurolita (0,13%), tremolita (0,11%), andaluzita
(0,07%) e titanita (0,05%).

A partir da transformacéo logaritmica dos dados com a substituicdo de zero foram

elaborados histogramas (Figura 5) com a distribuicdo das frequéncias dos minerais para as

contagens realizadas.
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Figura 5 - Histograma da frequéncia relativa dos minerais contados no total.

Também foi computada a distribuicdo para os minerais ao longo da estratigrafia, os
quais foram utilizados para os calculos dos indices de pares de minerais que apresentam
significado geoldgico. Essa distribuicdo foi realizada apds a transformagéo logaritmica,
indicado na (Figura 6).

18



Figura 6 - Graficos de distribuicdo dos minerais ao longo da estratigrafia. Da esquerda para direita:

zircdo, turmalina na parte superior, granada e rutilo no meio, e apatita na parte inferior. No eixo X est4 indicado
da direita para a esquerda a amplitude estratigrafica decrescente para cada amostra analisada, no eixo Y esta

indicado a proporcéo dos gréos de rutilo, apatita, granada, zircdo e turmalina nas amostras.

5.2 indices de razdo entre minerais

A partir da transformacéo logaritmica aditiva foram calculados os indices pares de

minerais (como propostos nos métodos), sendo eles: ATi, GZi e RZi, além destes foi calculado

o indice ZTR.
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PB57BGB (169m)
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Tremolita
Titanita
Homblenda

Figura 7 - Gréafico com os valores a partir da transformacéo logaritmica centrada ap6s a substituicdo dos
Zeros.

O gradiente de cores representado pela (Figura 7), indica que os valores em tons de
azul escuro representam valores acima da média de todos os minerais no conjunto de
amostras, enquanto os valores em tons azul claro e verde claro indicam valores préximos da

média das amostras e os valores em tons de amarelo claro indicam valores abaixo da média.

Assim foram elaborados graficos para os indices de acordo com o intervalo

estratigrafico das amostras.

ZTR

=3.0

PB46ABOE (292 m)  PB42D29 (257m) PB26A20 (224 m) PB51BGB (178m) PB63BG6ED (174m) PB19A14 (171 m) PB56BGY (168m) PB66BG1B (164m)
Minerais pesados

Figura 8 - indice ZTR ao longo da estratigrafia, o eixo x esta relacionado com o intervalo estratigrafico
das laminas contadas, e o eixo y indica o valor da raz&o obtida entre 0os minerais na escala logaritmica.
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GZi

-2

PB46ABOE (292 m)  PB42D29 (257m)  PB26A20 (224 m)  PB51BGB (178m) PB63BG6D (174m) PB19A14 (171m)  PB56BGY(168m) PB66BG1B (164m)
Minerais pesados

Figura 9 - indice GZi ao longo da estratigrafia, o eixo x esta relacionado com o intervalo estratigrafico
das laminas contadas, e o eixo y indica o valor da razéo obtida entre os minerais na escala logaritmica.

AT

PB46ABOE (292 m)  PB42D29 (257m)  PB26A20 (224 m)  PB51BGB (178m) PB63BG6D (174m) PB19A14 (171m)  PB56BGY (168m) PB66BG1B (164m)
Minerais pesados

Figura 10 - indice ATi ao longo da estratigrafia, o eixo x esta relacionado com o intervalo estratigrafico
das laminas contadas, e o eixo y indica o valor da raz&o obtida entre os minerais na escala logaritmica.

PB46ABOE (292 m) PB42D29 (257m) PB26A20 (224 m) PB51BGB (178m) PB63BG6D (174m)  PB19A14 (171 m) PB56BGY (168m) PB66BG1E (164m)
Minerais pesados

Figura 11 - Indice RZi ao longo da estratigrafia, o eixo x esta relacionado com o intervalo estratigréfico
das laminas contadas, e o eixo y indica o valor da raz&o obtida entre os minerais na escala logaritmica.
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Tabela 3 - Valores das razdes entre pares de minerais, utilizando a razao logaritmica aditiva.

GZi

RZi

ATi

ITR

PBAGASDE {292 m).-0.8295590 360498221

PEAGABOE (292 m),-6.162612803303811

PB4EASOE {232 m).1_8152899666382492

PE4GABDE (292 m),-0.511949

PB32A42 {259m),-6.025865973825314

PE32A42 (259m).-3. 8522024797 744745

PB32A42 {2539m),-2 6BTRATA93TRAEI06

PBI2A42 (239m), -0.950192

PB42D23 {257m),-4 907740870933623

PBA2D2Y (25Tm).-4.817389773939326

PB42D29 (25Tm).-2.6210388241125804

PE42D29 (23Tm).-1.733491

PB42DE (25T m).-4.0073331 85232471

PB42DE {257 m}.-3.1135133092103742

PB42D6 (257 m).-4 26T 363726353742

PE42DE (257 m), -1.833635

PB2EA20 {224 m),-4.499809670330265

PE2ZEAI0 (224 m).-1.T917 59468228055

PB2EAZ0 (224 m).-3 619BBE582626985

PB2EAZ0 (224 m),-3. 218876

PB4EF3 (221m),-2 251291 THE6064953

PBAEF3 {221m),0.2682630865946T337

PB48F3 (221m),-2.95T6325166801986

PE4EF3 (221m).-2.040221

PEJIBGE (178m).-1.11923157 58708455

PB31BGE (178m).-0.8109302162163288

PBIBGE (178m].-3.624340932976365

PEI1BGE (178m),-2.407346

PBEOBGIE (177m),-1 9636087261547143

PBEOBG11B (177Tm),-2. 917TT0732084273

PBEOBG11B (177m),-5.9348941956 19588

PBEOBG118 (177Tm),.-2.040221

PB&IBGED {174m).-1.4534336639575192

PBEIBGED (174m).-3.6109179126442243

PBEIBGED (174m).-3.14166335630266

PBEIBGED {174m),-1.919593

PEIEBG1E (172m).-2 27 T26T285009756

FESEBG1B {172m),-3.0910424533583156

PB3EBGIB (172m),-2 901421 53408274597

PB3EBG1B (172m),-2 120264

PB13A14 (171 m),-4 T42029368T05289

FPEA1SA14 (171 m),-3 69882978496 T104

PBASA14 (171 m), 1. 791759469228055

PB13A14 (171 m),-0.380772

PBSTBGH {169m), 0 7556675375412752

PBSTBGE (169m).-2.852631420943 175

PB3ITBGE (169m),~4.001254139156089

PEITBGE [169m).-1.714798

PEIEBGY (168m).-1.580430375560848

FPBSEBGS (168m),-3.817712325856905

PB3EBGS {168m), -4 4067 19247264253

PB3EBGS (168m),-2 238047

PB34BG3 {165m),-3.1023420086122453

FPB34BG3 (165m),-3. 3033049080 59076

PB34BG3 {165m),-3 4339ET7 2044851463

PB348G3 {185m),.-1 441103

PB&EBGIB (164m) -1.7T97832781813394

PBGEBG1E (164m).-4.418340607TI6598

PBEEBGIB (164m).-2.7T35T35TR1521316

PEEEBG1E (164m),-1.123071

5.3 Resultados da analise de principais componentes

Com a andlise dos dados foi possivel estabelecer algumas rela¢des para classificar os
estratos e entender a relevancia de cada mineral para dividir em diferentes amostras os
estratos analisados. As diferentes cores indicam amostras com diferentes composicoes de
minerais principais dividindo em dois grupos distintos representados pelas cores azul e

laranja.

O gréfico Biplot da Analise de Componentes Principais (PCA) apresenta a distribui¢éo
dos dados ao longo das componentes PC1 e PC3. A separacao entre unidades A e B mostram
padrbes distintos na distribuicdo, que é evidenciado pela direcdo e magnitude das variaveis

minerais representados pelas retas.

Assim 0s minerais como o zircado, rutilo e epidoto relacionam as amostras a unidade
A, pois estao localizados proximo a essa regido no espaco das componentes principais. J& os
minerais como a andaluzita, cianita e estaurolita estdo associados a unidade B, estando na

direcao oposta no gréafico.

O zircéo e o rutilo ttm maior peso ao longo da PC3, ja a andaluzita e estaurolita tem
influéncia ao longo da PC1. Assim esses minerais sao 0s principais responsaveis por separar

as unidades A e B no espaco das componentes principais.
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Figura 12 - Andlise de Biplot PCA para os graos de todas as amostras na fragdo areia muita fina da
Formacé&o Cerro da Angélica.
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Figura 13 - Sobreposigdo de picos das trés principais componentes analisadas. Grafico de dispersédo
das componentes principais (PC1, PC2 e PC3) com distribuicdo marginal. A distribuicdo das variaveis é
apresentada ao longo das margens superiores e laterais. As regressfes por unidade (A e B) foram
representadas com intervalos de confianga sombreados, destacando tendéncias distintas entre as unidades.
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Figura 14 - Separacao dos estratos em dois grupos com caracteristicas diferentes. A separagdo dos
estratos utilizou o método de reducgdo da dimensionalidade, os gréficos x e y indicam as componentes principais
gue capturam padrdes de variagdo nos dados.

Figura 15 - Modelo Gaussiano de Mistura para melhor ajustes das trés componentes. A imagem
apresenta gréficos de disperséo utilizados para visualizar os resultados de um Modelo de Mistura Gaussiana
(GMM - Gaussian Mixture Model) aplicado a dados de duas dimensdes. Os trés graficos exibem diferentes
projecdes das distribuicdes dos dados (Featurel x Feature2) e as respectivas classes identificadas pelo modelo.
Cada classe é representada por uma cor distinta: azul (cluster 0), laranja (cluster 1) e verde (cluster 2).

5.4 Formas dos graos

Os gréos de minerais pesados foram subdivididos em cinco classes: graos quebrados,

euédricos, angulares, subarredondados e arredondados, conforme foi indicado na (Figura 16).
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Figura 16 - Classificagcdo dos gréos de apatita e zircdo quanto ao grau de arredondamento: A — Grao
euédrico de apatita; B — Grdo angular de apatita; C — Grao subarredondado de apatita; D — Gréo arredondado de
apatita; E — Grao quebrado de apatita. A — Grdo euédrico de zircdo; B — Grao angular de zircdo; C — Grado
subarredondado de zircdo; D — Gréo arredondado de zircdo; E — Grdo quebrado de zircdo.

Zircao

Assim no total dos 2510 minerais considerando apenas os graos de apatita, zircao e
turmalina, que fazem parte do indice ZTR que calcula a maturidade sedimentar, a proporc¢ao
ficou: grédos quebrados (5%), euédricos (3%), angulares (25%), subarredondados (55%) e
arredondados (12%), conforme mostra a (Figura 17).

FORMAS DOS GRAOS NO TOTAL

m euédricos m angulares m subarredondados
arredondados m quebrados

Figura 17 — Classes de forma dos grdos em sua totalidade.
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5.4.1 Formas dos grédos de apatita

Os gréaos de apatita foram quantificados de acordo com a propor¢cdo das formas
definidas. No total, a propor¢do das formas foram: grédos quebrados (5%), euédricos (1%),
angulares (25%), subarredondados (57%) e arredondados (12%), indicados pela (Figura 18).

FORMAS DOS GRAOS DE APATITA NO TOTAL

m euédricos ® angulares = subarredondados

arredondados m quebrados

Figura 18 - Proporcao das formas dos graos de apatita em sua totalidade.

Proporc¢éo das formas dos gréos de apatita na
estratigrafia

PB66BG1B (164 m)
PB56BGY (168 m)
PB58BG1B (172 m)
PB60BG11B (177 m)
PB26A20 (224 m)
PB42D6 (257 m)
PB46A8OE (292 m)

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

m euédricos ® angulares = subarredondados
arredondados m quebrados

Figura 19 - Proporcao das formas dos graos de apatita na estratigrafia. No eixo x séo representadas as
amostras e seus respectivos intervalos estratigraficos, no eixo as altitudes estdo na forma decrescente.
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Foi calculado o indice dos gréos de apatita arredondadas sobre os gréos de apatita no
total Ari (100 x apatita arredonda / apatita total). A propor¢cdo dos valores de acordo com

posicado estratigrafica é indicada pela (Figura 20) abaixo.

Ari

PB46A8OE (292 m)
PB32A42 (259 m)
PB42D6 (257 m)
PB42D29 (257 m)
PB26A20 (224 m)
PB48F3 (221 m)
PB60BG11B (177 m)
PB63BG6ED (174 m)
PB58BG1B (172 m)
PB19A14 (171 m)
PB56BGY (168 m)
PB54BG3 (165 m)
PB66BG1B (164 m)

Figura 20 - indice Ari em relagéio ao intervalo estratigrafico.

5.4.2 Formas dos gréos de zircao

Os graos de zircdo foram quantificados de acordo com a proporcdo das formas
definidas. No total, a proporcao das formas dos graos foram: graos quebrados (4%), euédricos
(9%), angulares (26%), subarredondados (50%) e arredondados (11%), que € indicado pela
(Figura 21).

27



FORMAS DOS GRAOS DE ZIRCAO NO TOTAL

m euédricos mangulares m subarredondados = arredondados m quebrados

Figura 21 - Proporcao das formas dos graos de zircdo em sua totalidade.

Proporcéo das formas dos grdos de zircdo na estratigrafia

PB66BG1B (164 m)
PB56BGO (168 m)
PB58BG1B (172 m)
PB60BG11B (177 m)
PB26A20 (224 m)
PB42D6 (257 m)

PB46A80OE (292 m)
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

m euédricos ® angulares = subarredondados
marredondados  mquebrados

Figura 22 - Proporcao das formas dos graos de zircdo na estratigrafia. No eixo x sdo representadas as
amostras e seus respectivos intervalos estratigraficos, no eixo as altitudes estdo na forma decrescente.

5.4.3 Formas dos gréos de turmalina

Os graos de turmalina foram quantificados de acordo com a propor¢do das formas
definidas. No total, conforme a (Figura 23) a propor¢édo das formas dos grdos foram: gréos
quebrados (0%), euédricos (2%), angulares (42%), subarredondados (56%) e arredondados
(0%), indicados pela (Figura 23).
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FORMAS DOS GRAOS DE TURMALINA NO TOTAL
m euédricos m angulares m subarredondados

arredondados m quebrados

Figura 23 - Proporcéo das formas dos graos de turmalina em sua totalidade.

Proporcéo dos gréaos de turmalina na estratigrafia

PB66BG1B (164 m)
PB56BGO (168 m)
PB58BG1B (172 m)
PB60BG11B (177 m)
PB26A20 (224 m)
PB42D6 (257 m)

PB46A80E (292 m)
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

m euédricos ® angulares = subarredondados

arredondados m quebrados

Figura 24 - Proporcéo das formas dos gréos de turmalina na estratigrafia. No eixo x séo representadas
as amostras e seus respectivos intervalos estratigraficos, no eixo as altitudes estdo na forma decrescente. No
eixo x sdo representadas as amostras e seus respectivos intervalos estratigraficos, no eixo as altitudes estéo na
forma decrescente. Estes dados indicam que os graos de turmalina estao presentes apenas da base até o centro
do intervalo estratigréafico.

29



5.5 Classes do zircao

Para as classes de zircda foram definidas quatro classes de acordo com a forma dos
graos indicados pelo trabalho de Nébrega, (2009), que foram AC (Arredondado Curto), SC
(Subarredondado Curto), EC (Euédrico Curto) e EL (Euédrico Longo). No todo (Figura 25)
eles apresentaram a seguinte proporcao: arredondado curto (11%), subarredondado curto

(76%), euédrico curto (9%) e euédrico longo (4%).

PROPORCAO DAS CLASSES DE ZIRCAO

m arredondado curto m subarredondado curto
= euédrico curto euédrico longo

Figura 25 - Proporcao das classes de zircdo propostas.

Classes de zircdo ao longo da estratigrafia

Hac msc mec el

Figura 26 - Area com as classes de zirc&o ao longo da estratigrafia. ac = arredondado curto; sc =
subarredondado curto; ec = euédrico curto; el = euédrico longo.
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6. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

6.1 Proveniéncia da assembleia dos minerais principais

A proporcédo de gréos de apatita contados nas laminas perfaz aproximadamente 50%
dos gréos no total. Isso indica uma grande contribuicdo de uma &rea-fonte de rochas igneas,
sedimentares e metamérficas de derivagcdo ignea como: gnaisses, metagabros,
metapiroxenitos e metaperidotitos. Estas litologias compdem o entorno da regido da Sub-
Bacia do Camaquéa Central.

Essa caracteristica reforca a contribuicdo de rochas graniticas do Cinturdo Dom
Feliciano que ocorreram durante o magmatismo ligado ao Ciclo Brasiliano e estdo presentes
ao redor da Bacia do Camaqué, e que alguns pontos sofreram metamorfismo formando rochas
gnaissicas. Além disso indica a contribuicdo de rochas relacionadas ao Craton Rio de La Plata,
compostos predominantemente por rochas metavulcanicas basicas formadas no Arqueano.
(Philipp et al., 2016).

O mineral encontrado em grande proporgao é o zircdo que é bastante utilizado como
dados de proveniéncia a partir de suas caracteristicas morfolégicas que foram contabilizadas
e analisadas. Os graos de granada em grande proporcéo reforcam a contribuicdo de area-

fonte metamorfica e também plutdnica ignea.

A baixa presenca de turmalina também revela que a area fonte que contribuiu para
formacé&o desses turbiditos era pobre em turmalina. Os gréos de turmalina estdo presentes
em rochas pegmatiticas, granitdides e rochas de baixo grau metamoérfico. Além da turmalina,
o rutilo também apresenta baixa propor¢éo na contagem, o rutilo € encontrado principalmente
em rochas metamdrficas como xistos e gnaisses. E isso vai de encontro com as rochas

presentes na regiao.

Os graos de muscovita e clorita que sdo abundantes nas laminas indicam uma area-
fonte de rochas metavulcénicas sedimentares de facies xisto verde. Essas rochas pertencem
ao Terreno S&o Gabriel e fazem parte do Cinturdo Dom Feliciano. Dentre os gréos principais
da contagem também se destacam os gréos do grupo do epidoto que reforcam area-fonte de
rochas metamorficas na facies xisto verde. Também estdo presentes em granitos, além de

serem originados em processos proveniente da alterac¢ao do plagioclasio.

31



Figura 27 - Assembleia de minerais encontrados nas laminas.

Os graos de cianita encontrados indicam possivel proveniéncia de rochas
metamorficas, como por exemplo 0s gnaisses e a rochas metassedimentares da regido. E os
gréos de hornblenda reforcam a proveniéncia de rochas igneas &cidas e basicas como os

andesitos.

Os gréos de tremolita ocorrem em rochas ultrabasicas com metamorfismo de baixo

grau. O topazio é caracteristico de rochas graniticas e rochas que sofreram metassomatismo.

J& os minerais metamdrficos como a andaluzita e estaurolita s&o comuns em xistos de
médio grau metamoérfico, e também ocorrem associados a gnaisses. Os graos de titanita e
biotita sdo muito comuns em rochas graniticas e rochas metamorficas. A barita pode estar

associada a cimentacéo de arenitos, e também €é formado por preenchimento hidrotermal.

6.3 Correlacéo entre os minerais

A partir do uso das transformagBes dos valores na escala logaritmica foram
estabelecidas as correlagdes entre 0os minerais, e entre as razfes de pares de minerais que
possuem significado geoldgico, conforme indicado pela (Figura 28).
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Figura 28 - Correlagéo entre os minerais contados nas laminas. O método do Coeficiente de Correlagéo
Pearson (r) é usado para quantificar a relagéo linear entre duas variaveis numéricas, com correlacao alfa de 90%
de confiancga.

Assim podemos ver alguns dados interessantes como alta correlagdo positiva entre

muscovita e turmalina (+0,76), e correlacdo positiva entre clorita e andaluzita (+0,68).

A correlagdo (r de 0,76) entre muscovita e turmalina indica que esses minerais
poderiam ter rocha fonte em comum, além de serem minerais presentes em conjunto em
rochas de baixo grau metamoérfico, gerados principalmente por alteragcdo hidrotermal. Além
disso esses minerais possuem baixo equivalente hidraulico e sdo minerais estaveis. Essa
correlacdo também pode estar condicionada ao comportamento hidraulico similar (fator

faciol6gico) ou de elevada dissolucdo pés-deposicional (fator diagenético).

A alta correlac@o negativa de (r de -0,76) entre apatita e hornblenda podem reforcar
uma elevada dissolucdo pdés-deposicional e assim reforca area-fonte diferente para os

minerais.
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Figura 29 - Matriz de correlagdo com os coeficientes numeéricos e os graficos de dispersédo para cada
par de minerais.

A matriz de correlacdo dos grdos indica forte correlagcéo positiva entre andaluzita e
estaurolita indicando que esses minerais sdo formados em condi¢ées semelhante com o
mesmo metamorfismo regional. Outra associacao positiva entre muscovita e topazio reforca
area-fonte de veios pegmatitos onde 0s minerais ocorrem juntos. A associacao entre
estaurolita e rutilo indica que ambos os minerais indicam proveniéncia de rocha metamorfica
de médio grau. As correlacdes negativas entre granada e andaluzita, e entre granada e

clorita reforcam a diferenca entre os graus metamoérficos entre as rochas fontes.

6.4 Razbes entre pares de minerais

Os valores de ZTR foram calculados para entender a maturidade sedimentar dos
sedimentos. Com isso, os dados calculados indicaram que h& oscilagdo na maturidade
sedimentar, com tendéncia de valores menores de ZTR indicado baixa maturidade dos
sedimentos. Sugerindo transporte mais rapido até a bacia, ou uma fonte com pouco desses

minerais estaveis (Hubert, 1962).

Podemos ver que em alguns pontos, como no estrato em 171m, com altos indices
ZTR, maior maturidade dos sedimentos. Ha também uma tendéncia a partir de 224m a 292m

de aumento da maturidade sedimentar
34



As razdes entre rutilo e zircdo (RZi) possibilitaram interpretar a area-fonte formadora
destes turbiditos. O zircdo e o rutilo s&o minerais resistentes ao intemperismo e ao
transporte. Como o zircdo é mais comum em rochas graniticas e os rutilos sdo encontrados
em rochas metamdérficas, podemos interpretar que os valores negativos entre as razdes
minerais como uma maior proveniéncia de rochas igneas em comparacao as rochas

metamorficas.

Na estratigrafia podemos ver alguma contribuicdo maior de rochas metamorficas
entre 177m a 224m, pois sdo apresentados valores positivos e valores proximos a zero
neste intervalo, a presenca dos gréos de andaluzita, estaurolita e cianita reforcam essa
proveniéncia metamorfica. Porém do centro para o topo os valores sédo fortemente negativos
indicando maior proveniéncia de rochas graniticas, tendéncia também que encontramos do
centro para a base dos estratos. Portanto ndo ha uma mudanca significativa da area-fonte,

com o grafico indicando um valor aproximadamente constante.

As razdes entre granada e zircao (GZi) foram estabelecidas para avaliar os
processos de transporte de sedimentos até a bacia. Os graos de zircdo sao mais resistentes
ao intemperismo e ao transporte, enquanto os graos de granada sdo menos resistentes.
Portanto, os valores altos de GZi indicam uma fonte préxima de granitos ou rocha de alto
grau metamorfico. Enquanto os valores baixos indicam um transporte mais longo, devido ao
predominio de zircdo em detrimento dos gréos de granada (e.g., Morton & Hallsworth,1994;
Guedes et al., 2011).

Nas contagens podemos observar que os estratos com as altitudes de 177m e 257m
com baixos valores o transporte sedimentar foi mais longo com menores valores de granada.
Ja os valores mais altos indicam uma fonte mais préxima referente de rochas igneas com
menor maturidade sedimentar. Portanto o grafico indica que houveram pulsos diferentes de

transportes desses turbiditos, mas com uma predominancia de transporte mais curto.
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Figura 30 - Relagdo entre os indices de pares de minerais Rzi e Gzi.

O gréfico (Figura 30), relaciona os indices de pares de minerais Rzi e Gzi, separa dois
grupos com modelos diferentes de proveniéncia, dividindo as amostras das amplitudes entre
171m a 221m em um modelo de proveniéncia, e nos estratos da base e do topo com outro
modelo, indicando possiveis mudancas na area-fonte, e um transporte de sedimentos mais

curto para esses estratos

Os valores altos de apatita em relagdo aos grdos de turmalina indicam que o
intemperismo acido nao dissolveu os graos de apatita durante processo. Além disso, indicam
uma baixa dissolugdo intraestatal durante a diagénese. fina do depdsito sedimentar, que
diminui a permeabilidade, e consequentemente, a circulacdo de fluidos entre os poros. Assim,
nestes estratos analisados, temos dois pontos nos quais os processos de dissolucdo foram
mais intensos, nos estratos em 171m e 292 m. Também h& uma tendéncia do centro do topo
no aumento da dissolugdo das rochas, indicando um intemperismo mais intenso nestes
sedimentos. Com isso a diferenca entre a presenca de apatita e turmalina pode estar
relacionada a dissolucédo acida ou a fonte que é pobre em turmalina. (Nickel, 1973; Grimm,
1973; Morton,1984, 1986).

6.5 Classificacéo e analise de componentes principais

Com a classificacao e analise dos componentes principais (Figura 12) foi possivel
diminuir os nimeros de variancias significantes e dividir as amplitudes analisadas em duas

unidades com caracteristicas diferentes.
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Tabela 4 - Unidades separadas pelo método PCA.

Laminas Unidade
PB46AS0E (292 m)
PB32A42 (259m)
PB42D29 (25Tm)
PB42D6 (257 m)
PB26A20 (224 m)
PB48F3 (221m)
PB51BGB (178m)
PBGOBG11B (177m)
PBEIBGED (174m)
PBSEBEGIE (172m)
PB19A14 (171 m)
PB5TBGE (169m)
PB56BGS (168m)
PB54BG3 (165m)
PBGGBG1B (164m)

EEEEERE R E G R R

Conforme a analise das principais foi possivel dividir pelas principais componentes
duas unidades com padrdes distintos de mineralogia (Tabela 4). Com isso a unidade A foi
definida pela PC1 por conta dos grédos de zircao, rutilo e epidoto, enquanto a unidade B foi

definida pelos graos de cianita, andaluzita e estaurolita que marcam a PC3.

A classificacdo do Modelo Gaussiano de Mistura separou as distribuicbes dos dados
em trés componentes, ajustando os dados em elipses de distribuicdo a partir das analises dos
trés componentes criados. A partir dessa distribuicdo foi possivel estabelecer por meio de
dendrogramas trés grupos de amostras que possuem relacfes diferentes (Figura 31) quanto

a sua mineralogia, e como elas estao interligadas.
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Figura 31 - Dendrograma em relacéo aos minerais quantificados, reforcando trés grupos diferentes com
relacdo a mineralogia encontrada nas laminas representadas pelas cores verde, azul e amarela. E possivel
estabelecer a ligagdo entre as unidades por meio dos dendrogramas.

Assim, a partir da definicdo dos dendrogramas, foi possivel entender quantos clusters
usar para chegar em duas unidades diferentes de proveniéncia em relagdo a area-fonte e

transporte, como o dendrograma (Figura 32) com subgrupos indica abaixo.
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Figura 32 - Dendrograma definindo as principais unidades A e B, indicadas pelas cores azuis e amarela
respectivamente.

6.6 Grau de arredondamento dos graos

Com a contabilizacdo do grau de arredondamento dos grdos de apatita, zircdo e
turmalina foi possivel entender as caracteristicas dos processos sedimentares formadores
destas rochas. Com uma maioria dos graos subarredondados e angulosos é proposto que a

area-fonte destes sedimentos era préxima, pois houve pouca abraséo dos gréos.

Assim isto indica que o transporte desses sedimentos foi relativamente curto, sendo
fruto de ambientes de alta energia como turbiditos, onde os grdos foram transportados

rapidamente por correntes de turbidez e ndo houve tempo para o arredondamento dos graos.
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Figura 33 - Formas dos graos de zircdo na estratigrafia.

Os padrbes do grau de arredondamento dos graos de zircao ao longo da estratigrafia
(Figura 33) indicam um leve incremento da base para o topo de grdos angulares a partir de
221m, mostrando que o transporte foi menos intenso a partir deste ponto, levando em
consideracao a resisténcia dos gréos de zircdo. Ha uma diminuicdo nos grdos angulares a
partir de 224m, mas em compara¢do com o intervalo dos estratos de 164m a 177m, ha uma

maior quantidade de graos angulares no intervalo entre os estratos de 221m a 292m.

Forma dos gréos de apatita ao longo da estratigrafia

L ——

m euédricos mangulares msubarredondados

arredondados mquebrados

Figura 34 - Formas dos graos de apatita ao longo da estratigrafia.
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Os padrées do grau de arredondamento dos grédos de apatita (Figura 34) apresentam
uma diminuicdo de grdos arredondados da base para o topo. O pico de grdos angulares no
topo indica um transporte rapido de alta energia, limitado retrabalhamento dos gréos.

Os resultados do indice Ari (Figura 20) reforcam um baixo grau de arredondamento
dos graos de apatita com a relacdo ao total de grdos. Ndo h4 um padrdo de aumento ou

diminuicdo do arredondamento dos graos de apatita da base para o topo.

6.7 Classes de zircao na estratigrafia

O zircao foi subdividido em cinco classes: arredondado curto, subarredondado curto,
euédrico curto e euédrico longo (Figura 35). A classe definida como zircao subarredondado

curto compde 76% da amostra, indicando um maior retrabalhamento dos gréos.

Os graos euédricos curtos, somados graos euédricos longos, compde 13% do total
dos graos e remetem a uma proveniéncia principalmente ignea e metamorfica. H4 um maior
incremento destes no intervalo estratigrafico entre 177m a 171m, indicando uma maior
contribuicdo de rochas igneas e metamorficas. Também ha uma diminuicdo de grdos
arredondados da base pro topo indicando uma menor abraséo dos gréaos, reforgando o0 menor

retrabalhamento dos graos no topo.

LB
' - A x‘

Figura 35 - Quatro classes de zircdo indicadas. ac = arredondado curto; sc = subarredondado curto; ec =
euédrico curto; el = euédrico longo.

7. DISCUSSAO E CONCLUSAO

A partir de todas analises desde quantificacdo dos minerais nas laminas, suas

caracteristicas de forma e arredondamento, com as analises dos dados utilizando a
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transformacé&o das principais componentes e a transformacéo log ratio, foram interpretadas

as possiveis areas fonte e transporte para a formacao dos turbiditos lacustres.

Foi possivel estabelecer que o principal transporte para essa parte da bacia foi por
transportes relacionados a correntes de turbidez indicados pelos grdos angulares e
subarredondados da assembleia mineral. Também foi possivel inferir um transporte
secundario para leitos aluviais que geraram grdos subarredondados e arrendondados

formados nas regides proximais.

Levando em consideracdo apenas os grados de zircdo, esses reforcaram uma
proveniéncia com contribuicdo ignea e sedimentar, por conta da presenca de graos euédricos
e maioria dos graos subarredondados. Essa contribuicdo sedimentar pode ter sido advinda
do Grupo Marica, que estava em exposicdo no momento de deposicdo de sedimentos

formadores da Formacé&o Cerro Angélica.

Os indices entre pares de minerais indicaram uma area fonte proxima, reforcando a
sua formacao por transportes curtos, de alta energia, que podem ser atribuidos aos turbiditos.
Os baixos valores de rutilo em relacdo ao zircdo reforcam um progressivo incremento de

fontes igneas, devido a diminuicdo da maturidade dos graos da base pro topo

Assim, os estratos foram separados, com base na proveniéncia, em dois grupos de
dados: um grupo na base, de amostras coletadas entre 164m a 169m, que voltam a aparecer
a partir da amostragem em 224m até topo da unidade, e; em grupo com amostras coletadas
entre 171m a 221m. Isso indica uma mudanca no transporte de sedimento ao longo do

preenchimento desta sucesséo.

Por fim, os dados de proveniéncia indicam uma grande contribuicdo do sistema
deltaico a sul, ligado as rochas do Terreno Sao Gabriel, com uma contribuicdo moderada de
rochas metavulcanicas de médio a baixo grau metamarficos, possivelmente do Complexo
Bossoroca, formada por metabasaltos e anfibolitos. H4 também uma contribuicdo importante
de filitos, provavelmente dos complexos Cambaizinho e Passo Feio, com uma menor

proveniéncia de metapelitos de médio grau.

A principal proveniéncia dessa regido é formada por gnaisses milonitizados,
metagranitos e, em menor propor¢do, anfibolitos e rochas metaultraméficas, provavelmente
advindas das regifes do Embasamento Paleoproterozdico do Complexo Encantadas. Além
destes, pode haver contribuicdo dos metagranitos do Complexo Cambai que podem indicar a
contribuicdo de fan deltas nas bordas dos riftes. Ainda ha contribuigdo de granitos intrusivos

pos orogénicos do Batolito Pelotas ao sul (Figura 36).
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Figura 36 - Principais areas fonte da Formacao Cerro da Angélica. Fonte: Modificado de Phillip et al.
(2016).

Assim, foi possivel estabelecer por meio da assembleia de minerais pesados que a
parte mais basal dos estratos analisados, coletadas na antiga pedreira, teve uma proveniéncia
maior de rochas metapeliticas, além de rochas sedimentares, contudo também alimentado
por rochas igneas. Isso indica que foi alimentado pelo sistema deltaico a sul, e com maior
distancia de transporte do sedimento. Por outro lado, as amostras obtidas no Cerro da
Angélica indicam uma maior contribuicdo de rochas de composi¢cdo graniticas e
metavulcanicas com um transporte mais curto, adicionando a proveniéncia do sistema deltaico
a sul um aporte sedimentar a partir de fan deltas nas bordas do rifts, modificando a

proveniéncia sedimentar ao longo da sucessao.
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