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1. Resumo

O presente trabalho de formatura consiste no estudo de exposicoes da Formagao Pedra
das Torrinhas do Grupo Guaritas (Cambriano da Bacia do Camaqua). localizadas no mu-
nicipio de Pinheiro Machado-RS. préximo a Zona de Falha das Encantadas. que define a
borda da bacia. As sucessoes estudadas compreendem depdsitos de leques aluviais que pas-
sam lateralmente para depdsitos edlicos, registrando processos de interacao edlico-aluvial.

Foram realizados estudos de facies sedimentares e elementos arquiteturais. acompa-
nhados por analise petrografica e analise de porosidade em lamina petrografica. visando
inferéncias sobre a porosidade ¢ sua distribuicao espacial em escala de afloramento. O
objetivo do trabalho foi o de aprimorar os modelos de distribuicao espacial de porosidade
em sistemas caracterizados por interagao eélico-aluvial.

Os depésitos de leques aluviais identificados apresentam baixa maturidade textural,
e consequentemente baixa porosidade (com média de 4.3%). Estes passam lateralmente
para depdsitos eolicos por intercalacoes com retrabalhamento mituo. Os depositos edlicos
foram subdivididos em depédsitos de dunas edlicas, com maior maturidade textural e maior
porosidade (média de 8.4%), e depésitos de interdunas. com maturidade textural menor e
porosidade (média de 3,36%).

Conclui-se que ha relagao entre os valores de porosidade e as facies sedimentares, com
as maiores porosidade relacionados aos depositos de dunas edlicas, ¢ os menores valores
de porosidade relacionados aos depdsitos de interdunas e de leques aluviais. Isto se deve
principalmente controle dos depdsitos sobre a porosidade primaria, e em menor grau, a
variagao na cimentacao. Desta maneira depositos de dunas analogos a estes poderiam
ser bons reservatorios de agua e hidrocarbonetos, porém a presenca de intercalagoes de
depdsitos de interdunas e de leques aluviais, de dificil identificagao em estudos geofisicos,

poderia prejudicar a porosidade total da unidade.

2. Albstract

This monograph presents a study of selected outcrops from the Pedra das Torrinhas
formation of the Guaritas group (Cambrian, Camaqua Basin), which are localized in the
Pinheiro Machado municipality, Rio Grande do Sul State, Southern Brazil, near the basin
bordering Encantadas Fault Zone. The studied successions include alluvial fan deposits
that pass laterally to eolian deposits, recording processes of alluvial-eolian interaction.

The applied methods included sedimentary facies and architectural element analysis, as
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well as sedimentary petrography and microscopic porosity analysis. aiming to characterize
the porosity of the deposits and its spacial distribution at the outcrop scale. The main
objective was to contribute to a better understanding of the spacial distribution of the
porosity in depositional systems characterized by alluvial-eolian interaction.

The identified alluvial fan deposits are poorly sorted, and consequently present low
porosity values (mean of 4,3%). These deposits pass laterally to eolian deposits, showing
interfingering and mutual sedimentary reworking. The eolian deposits comprise eolian
dune facies, with better sorting and higher porosity (mean of 8.1%), and interdune facies.
with poorer sorting and lower porosity (mean of 3,36%).

We conclude that there is a facies control on porosity values. with the higher porosity
related to eolian dune deposits and lower to interdunes and alluvial fans. This can be
attributed to depositional controls on primary porosity and, to a lesser degree, to varving
degrees of cementation. Thus, analog dune deposits can become good reservoirs for water
or hydrocarbons, but the presence of lenses of interdune or alluvial fan deposits. which
would be difficult to identify trough geophysical surveys, could significantly diminish the

whole porosity of the unit.

3. Introducao

Em anos recentes, o estudo das variacoes espaciais de facies em escala de afloramento
vem ganhando importancia devido a suas implicagoes para a distribuigao das heterogenei-
dades de porosidade e permeabilidade em reservatérios de hidrocarbonetos e aquiferos (e.g.
Miall, 1991). O objetivo de tais estudos é o estabelecimento de modelos para a previsao das
geometrias e propriedades dos corpos litolégicos (North & Prosser, 1993), com aplicagoes
em projetos de prospeccao de hidrocarbonetos e agua ¢ de recuperacao de hidrocarbonetos
em campos de exploragao. Como as heterogeneidades em mesoescala nao sao observaveis
em testemunhos de sondagem ou em linhas sismicas convencionais, a abordagem que vem
sendo desenvolvida baseia-se en modclos analogos, ou seja, no estudo de unidades com boas
exposicoes em superficie, depositadas em condigoes semelhantes aquelas dos reservatérios.

Sistemas deposicionais edlicos e aluviais sao responsaveis por importantes reservatérios
de hidrocarbonetos e por aqiiferos de grandes dimensoes, tendo sido os alvos preferenciais
para estudos de arquitetura deposicional em anos recentes. Nodelos de facies bastante
detalhados foram desenvolvidos para os principais tipos de sistemas deposicionais aluviais
(e.g. Collinson, 1996; Miall, 1996), e edlicos (e.g. Brookfield, 1992; Kocurek. 1996), porém
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as particularidades e os tipos de interagoes entre os dois sistemas sdo menos documenta-
dos (e.g. Langford. 1989; Langford & Chan, 1989). com raras descricoes da arquitetura
deposicional resultante (e.g. Herries, 1993).

Os estudos realizados no ambito deste trabalho de formatura apreciaram a presenca de
elementos de interagao edlico-fluvial ainda pouco registrados na bibliografia. Tais elemen-
tos imcluiem facies de mundacao de dreas de interdunas por sistemas fluviais adjacentes,
semelhantes as descritas por Stanistreet & Stollhofen (2002) em depdsitos recentes no de-
serto da Namibia, e o desenvolvimento de lengéis de areia e dunas edlicas associados a
sistemas aluviais efémeros e regioes distais de leques aluviais.

Dentro desse contexto, a presente monografia desenvolve modelos de facies e de dis-
tribuicao de propriedades condicionadoras da migracao de fluidos em meios porosos para
sistemas deposicionais caracterizados pela interagao entre leques aluviais dominados por
enchentes em lengol (Blair, 1999) e campos de dunas, caso pouco registrado na bibliografia,
porém com grande potencial de ocorréncia em bacias tipo rift. O alvo do projpreparagao
de amostas para laminagaoeto é um conjunto de exposigoes da Formagao Pedra das Torri-
nhas, junto a falha mestra que limita o rift em que se depositou o Grupo Guaritas. A arca
de estudos localiza-se no municipio de Pinheiro Machado (RS), com acesso por vias locais
(Kig. 5.1).

4. Objetivos

Os principais objetivos da presente Monografia sao:

1. Caracterizacao das facies sedimentares e elementos arquiteturais dos depositos da
Formagao Pedra das Torrinhas em sua localidade-tipo, a luz de descricoes de sistemas

deposicionais semelhantes, atuais ou antigos.

2. Estabelecimento de modelos de facies e a caracterizagao dos processos e produtos
de interagao entre os sistemas deposicionais edlicos e de leques aluviais presentes na
Formagao Pedra das Torrinhas, com énfase na determina¢iao das geometrias tridi-

mensionais das unidades genéticas.

3. Desenvolvimento de modelos de distribuicao da heterogenecidade de porosidade e a
interpretacao dos fatores controladores de tal distribuicao, visando aplicagées na
previsao das caracteristicas de reservatérios de agua subterranea e hidrocarbonetos

gerados por sistemas analogos.
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5. Revisao Bibliografica

A Bacia do Camaqua ¢ composta por sucessoes sedimentares do final do Neoproterozdico
e inicio do Paleozdico, predominantemente siliciclasticas. que afloram na porg¢ao Centro-sul
do Rio Grande do Sul (Fig. 5.1) e registram os eventos ocorridos ao final e imediatamente
apos o Ciclo Orogénico Brasiliano.
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Figura 5.1: Mapa geolégico esquematico da Bacia do Camaqua e areas vizinhas. Modificado de Almeida
(2005).

O objeto de estudo do presente projeto é uma série de afloramentos da Formacao Pedra
das Torrinhas, do Grupo Guaritas (Cambriano da Bacia do Camaqua, Rio Grande do Sul),
em que predominam arenitos eélicos e arenitos e conglomerados de leques aluviais, com

ocorréncia subordinada de facies peliticas.

O Grupo Guaritas é composto por seis formagoes (Almeida, 2005), incluindo os
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depdsitos conglomeraticos de leques aluviais e deltaicos da Formacao Pedra das Torrinhas,
preservados principalimente junto aos limites tectonicos da bacia (Fig. 5.2). além de areni-
tos conglomeraticos e conglomerados de ambientes fluviais de rios entrelacados (formagoes
Guarda Velha e Serra do Apertado). arenitos bem selecionados com estratificagées cruza-
das de grande porte por migracao de dunas edlicas (Formacao Pedra Pintada) e arenitos,

ritmitos ¢ siltitos arenosos de sistemas aluviais eféemeros (Formacao Varzinha).
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Figura 5.2: Mapa geoldgico esquematico do Grupo Guaritas. mostrando o contexto do local de estndo no
Grupo Guaritas, localizado junto a Zona de falhas das Encantadas. Nodficado de Almeida (2005).

Associada ao Grupo Guaritas ocorre uma suite composta por diversos corpos intrusi-
vos rasos de composicao basaltica a andesitica, denominada Suite Intrusiva Rodeio Velho
(Membro Rodeio Velho de Ribeiro et al., 1966), datada por (Almeida, 2005) em 535 Ma.

O presente trabalho aborda a interacao entre os sistemas de leques aluviais da Formagao
Pedra das Torrinhas e depdésitos edlicos, possivelmente relacionados a Formagao Pedra Pin-
tada. Uma abordagem de analise de elementos arquiteturais para analogos de reservatérios

foi realizada por (Paim & Scherer, 2003) nas exposicoes da Formacao Pedra Pintada na
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regiao das Minas do Camaqua (municipio de Santana da Boa Vista), porém sem relagao
com depositos de leques aluvials. Abaixo sao discutidos aspectos conceituais sobre a in-
teracao entre depdsitos aluviais e edlicos e é descrita a evolucao dos conhecimentos sobre

as unidades edlicas e a unidade de leques aluviais do Grupo Guaritas.

5.1. Revisao conceitual sobre os processos de interagao edlico-

aluvial

Interagoes entre sistemas deposicionais aluviais ¢ colicos receberam maior atengao nos
ultimos anos, com reconhecimento de sua importancia tanto em depdsitos modernos (Lang-
ford, 1989; Stanistreet & Stollhofen, 2002) quanto em depdsitos antigos (Langford & Chan,
1989; Clemmensen & Abrahamsen, 1983: Herries, 1993). com detalhamento das facies pre-
sentes neste tipo de interacao (Langford, 1989). ¢ o empilhamento estratigrafico resultante
(Herries, 1993). Os processos de Interacao entre sistemas eélicos e aluviais ocorrem geral-
mente em margens de ergs (e.g. Langford, 1989), embora interacoes entre sistemas fluviais
de rios efémeros que adentram o campo de dunas também tenbam sido deseritos (Sta-
nistreet & Stollhofen, 2002; Ward, 1988). Os depdsitos descritos na literatura em geral
compreendem interacoes entre facies de origem edlica e de planicies aluviais (e.g. Herries,
1993). com raro exemplo de interacao entre depdsitos célicos ¢ depositos de leques aluviais
(Clemmensen & Abrahamsen, 1983).

As associacoes de ficies que resultam da interagao entre depdsitos edlicos e aluviais
incluemn depésitos fluviais, com retrabalhamento de arenitos de origem edlica (Herries, 1993)
¢ fornecimento de sedimentos para os depdsitos colicos (Clemmensen & Abrahamsen, 1983),
depositos de dunas. que envolvem erosao da lateral de dunas por fluxos de dgua adjacente e
formacao de barragens naturais, que provocam inundacoes e posterior estagnagao de corpos
de dgua (Langlord, 1989; Stanistreet & Stollhofen, 2002), ¢ depdsitos de interdunas, que
merecem especial aten¢ao por serem a principal associagao de facies que contém depésitos
resultantes de interacao entre os sistemas em questao, como deposicao de finos (Langford,
1989: Ahlbrandt & Fryberger, 1981; Langford & Chan, 1989; Stanistreet & Stollhofen,
2002). deposicao de arenitos com marcas onduladas cavalgantes (Ahlbrandt & Fryberger,
1981) e até mesmo formagao de pequenos deltas (Stanistreet & Stollhofen, 2002), além de
feigoes indicativas de inundacgao por elevagao de lencol freatico, sem a invasao direta de
fluxos de agua, onde predominam depositos evaporiticos (Ahlbrandt & Fryberger, 1981;
Herries, 1993; Ward, 1988).

Existem diferentes modelos propostos para interacao entre sistemas eélicos e aluviais.
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5.2 Trabalhos anteriores sobre as unidades edlicas

Alguns modelos envolvem a coexisténcia entre estes sistemas (Langford & Chan. 1989:
Clemmensen & Abrahamsen. 1983). sem que a atividade de um implique na estagnagao
do outro. enquanto outros interpretam variacoes causadas por ciclos de aumento de aridez
(Scherer & Lavina. 2005) on ammento de umidade (Herries, 1993). implicando no término
da atividade do campo de dunas com aumento da atividade fluvial. Em geral, os autores
atribuem o controle destes ciclos a mudancas climaticas.

A importancia deste tipo de interacao para previsao de barreiras de permeabilidade em
reservatorios de hidrocarbonetos e sua extensao é reconhecida especialmente pela variagao
dos valores de permeabilidade para depdésitos colicos ¢ aluviais (Herries, 1993), ¢ pela dimi-
nui¢ao da permeabilidade em depdsitos de interdunas afetadas por inundagoes (Ahlbrandt

& Fryberger, 1981).

5.2. Trabalhos anteriores sobre as unidades edlicas

As exposigoes de arcosios com estratificagoes cruzadas de grande porte do Grupo Gua-
ritas, interpretados como depdésitos de dunas edlicas, foram responsaveis por equivocos nas
colunas estratigraficas e nos mapas da década de 1960. A defini¢ao inicial da Formagao
Guaritas, formalizada por Robertson em manuscrito inédito até 1966, porém conhecido da
comunidade geolégica local desde 1961 (Robertson, 1966), excluia os depésitos eélicos, que
foram cartografados como parte da entao designada Formacao Santa Barbara por Ribeiro
et al. (1966). Apés o reconhecimento da origem edlica das camadas pelos Dr. Renato
Rodolfo Andreis e Dr. Gerardo Bossi em 1979, o primeiro trabalho em que consta a in-
terpretacao de origem edlica para rochas da Formacao Guaritas resultou de mapeamento
geologico na regiao do Passo do Tigre, no extremo sudoeste da bacia (Becker & Fernandes,
1982).

Fragoso-Cesar (1984); Fragoso-Cesar et al. (1984) e Fragoso-Cesar et al. (1985) registra-
ram a presenca de depositos edlicos na regiao das Minas do Camaqua, atribuidos a dunas
barcanas. O mesmo grupo de trabalho (Lavina et al.. 1985) distinguiu depédsitos de dunas
e interdunas com base em critérios sedimentolégicos. sendo os primeiros caracterizados pe-
los padroes de estratificacao descritos por Hunter (1977, 1981) e os segundos por camadas
horizontais ¢ intercalacoes de pelitos gretados.

Ifaccini et al. (1987) identificaram a presenca de abundantes facies de marcas ondula-
das, interpretadas como de fluxo oscilatério em ambiente praial, intercaladas as sucessoes

colicas.
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Paim (1994) realizou detalhados estudos nas principais exposicoes de sucessoes edlicas
do Grupo Guaritas, contando com uma completa revisao bibliografica sobre processos.
facies e arquitetura deposicional de sucessoes edlicas e descricoes e inferpretacoes detalha-
das do caso da unidade. O autor dividiu a sucessao edlica em trés associacoes de facies:
(1) arenitos com estratificagoes cruzadas, (i1) depdsitos horizontais heteroliticos finos e (iii)
depdsitos horizontais heteroliticos espessos.

Paim et al. (1995) e Paimn (1996) publicaram parcialinente os resultados dos estudos
longamente descritos na tese de doutoramento (Paim, 1994). Paim et al. (1995) discutiram
a subdivisao alocstratigralica de toda a Bacia do Camaqua, com Dbreves consideragoces
acerca da sucessao edlica. Paim (1996) destacou a importancia das facies de interdunas
umidas para a interpretagao paleoambiental da sucessao edlica, caracterizada como um
sistermna edlico imido.

Paim & Scherer (2003) detalharam as interpretacoes de sistemas deposicionais e de
evolucao estratigrafica da secao tipo da Formacao Pedra Pintada, caracterizando asso-
ciacoes de facies fluvio-lacustire, de dunas edlicas e de mterdunas, com a divisao, suas

descricoes e interpretacoes corroboradas por Almeida (2005).

5.3. 'Trabalhos anteriores sobre as unidades de leques aluviais

Fécies conglomeraticas de leques aluviais ocorrem junto as bordas da Sub-Bacia do
Camaqua Central, destacadamente na borda leste, nos niveis estratigraficos equivalentes
as formacoes Varzinha, Pedra da Arara e Pedra Pintada. nao tendo sido reconhecidas nos
niveis das formacoes Guarda Velha e Serra do Apertado (Almeida, 2005). Esses conglo-
merados ¢ brechas foramn atribuidos a leques aluviais (“fanglomerados™) por Ribeiro &
Lichtenberg (1978), que os consideraram como variacoes laterais das Camadas Guarda Ve-
lha. Tais depdsitos alcancam de centenas de metros a poucos quilometros de distancia da
borda leste do Grupo Guaritas, tendo sido reunidos nos Ruditos Pedra das Torrinhas de
Fragoso-Cesar (1991), posteriormente redefinidos como Formacgao Pedra das Torrinhas por
Almeida (2005).

6. Materiais e Métodos

Os métodos utilizados compreendein: estudos detalhados de facies e elementos arquite-

turais em grandes exposi¢oes naturais da Formacao Pedra das Torrinhas em sua area-tipo
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e andlises petrograficas das facies identificadas, visando inferéncias sobre a porosidade,

compactagao e diagénese.

6.1. Analise de facies

O procedimento adotado na interpretacao dos sistemas deposicionais foi a andlise de
facies e elementos arquiteturais, aplicados de acordo com Reading (1986), Walker (1992) e
Miall (1990, 2000). Segundo Miall (2000) a analise de facies compreende o estudo e a in-
terpretacao de texturas, estruturas sedimentares, fosseis e associagoes litologicas de rochas
secdimentares em escala de afloramentos, testemunhos de sondagem ou pequenas porgées
de uma bacia. A andlise de facies consiste no agrupamento dos litotipos com estruturas
semelhantes ou outras feigoes caracteristicas representativas de processos particulares, de
forma que através da classificagao possa-se compreender a relagao entre os varios tipos de
depositos e reconstituir as caracteristicas dos ambientes deposicionais.

A interpretagao dos processos de sedimentacao a partir da descricao das facies e as-
sociagoes de facies é realizada através da comparagao com depdsitos atuais, naturais ou
gerados em laboratdério, com causas conhecidas ou, na auséncia desses. pela comparacao
com facies semelhantes descritas em ambientes antigos interpretados com elementos segu-
ros.

A partir do reconhecimento das facies mais importantes de uma determinada exposicao,
foram caracterizadas as associacoes de facics recorrentes, representativas de processos ge-
neticamente ou cronologicamente associados e, com o auxilio da anélise de elementos ar-
quiteturais, estabelecidos os modelos de facies. As associagoes de facies sao representadas

e secoes colunares medidas nos afloramentos mais importantes.

6.2. Analise de elementos arquiteturais

A andlise de elementos arquiteturais foi desenvolvida em estudos de ambientes depo-
sicionais aluviais, sendo o procedimento formalizado por Miall (1985, 1996) que define
elemento arquitetural como: “(...) um componente de um sistema deposicional equiva-
lente em tamanho ou menor do que o preenchimento de um canal [fluvial] e maior do que
uma unidade de facies ndinidual, caracterizado por uma assembléia de facies distintiva,
geometria interna, forma externa e, em alguns casos. variagao vertical [de facies]”.

O procedimento baseia-se na identificacao e hierarquizacao de superficies que represen-

tam modificagbes ou interrupgoes dos processos de deposigao e limitam corpos com geome-
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tria definida e significado genético (e.g. canais fluviais. planicies de inundacao. interdunas).
A adaptacao do método a ambientes eélicos incorpora a classificagao e hierarquizacao de
superficies proposta por Brookfield (1977).

Esse procedimento é de grande utilidade para a analise de sistemas deposicionais pois
permite o reconhecimento de geometrias e a caracterizagao de processos nao identifica-
dos pela simples andlise de facies em perfis verticais. Permite também o agrupamento de
associacoes de facies segundo um critério descritivo, baseado no reconhecimento e hierar-
quizacao das superficies observadas em afloramento de acordo com as escalas temporais
dos processos associados.

Os elementos arquiteturais sao descritos e interpretados com base em fotomosaicos de
exposicoes de grandes dimensoes (Miall & Tyler, 1991), preferencialmente em mais de um

corte, visando a elaborac¢ao de modelos tridimensionais de distribuicao de facies.

6.3. Analise de paleocorrentes

Um dos principais elementos que podem ser adquiridos através de trabalhos de campo
para a caracterizacao da paleogeogralia de bacias sedimentares é a andlise de paleocorrentes.
Esse tipo de andlise baseia-se no reconhecimento e na medicao sistematica de estruturas
sedimentares que refletem as condigées hidrodinamicas em que foram geradas, de forma a
se reconstituir a diregao e o sentido da corrente responsavel pelo depédsito. A andlise de
palcocorrentes é de grande importancia para a compreensao das relagoes espaciais entre
os diversos elementos de um sistema deposicional, permitindo uma reconstituicao mais
rigorosa da paleogeografia e uma melhor interpretacao dos elementos arquiteturais.

Para o estudo de palcocorrentes em depésitos aluviais, as principais estruturas indicado-
ras do sentido do transporte, e por isso as mais freqiientemente medidas, sao estratificagoes
cruzadas em arenitos e conglomerados. A interpretacao do paleofluxo para tais estrutu-
ras considera que o transporte foi paralelo ao maior mergulho nas estratificagoes cruzadas
tabulares e tangencial e paralelo ao mergulho do eixo em estratificagoes cruzadas acanala-
das. Nos depdsitos edlicos o sentido dos paleoventos foi obtido a partir da reconstituigao
da morfologia das dunas, considerando-se a geometria da frente das dunas registrada nas
atitudes dos estratos cruzados e sua relacao espacial com as superficies limitantes de séries

de estratificacdes cruzadas, de acordo com Rubin & Hunter (1983).
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6.4. Preparagao de amostras para laminagao

As amostras recolhidas para a laminagao foram coletadas com perfuratriz rotativa
portatil, que permtiu obter uin conjunto de amostras razoavelmente preservadas da al-
teracao intempérica. As amostras passaram por processo de impregnacao conforme rotina
do Laboraténo de Sedimentologia do Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo
(Processo FAPESP 1998/7959-0). Para tal as amostras foramn reduzidas a tamanhos apro-
ximados de 1.00 cm?®. e em entao acondicionadas em estufa por cerca de 24 horas para
retirada de umidade.

A resina utilizada na impregnacao foi preparada segundo a seguinte proporcao: 50g de
resina epoxiglass 1204 (XGY 11), 5g de endurecedor epoxiglass, Tg de alcool etilico (C2HgO)
¢ 1g de corante azul de tornassol. A impregnagao ¢ realizada em véacuo (aproximadamente
200 mbar), dentro de frasco de borracha Struers de 30 mm de diametro, e apés 15 minutos
de repouso no aparelho é iniciado o gotejamento da resina. Apés o fim do gotejamento. a
amostra é retirada do védcuo e deixada em descanso durante cerca de 2 horas, para entao

ser acondicionada em estufa para solidificacao da resina.

6.5. Petrografia sedimentar

A analise petrografica foi realizada visando a complementagao de informacoes acerca
de processos de transporte, deposi¢cao e diagenese da unidade estudada. As analises de
porosidade foram feitas de forma a obter-se um quadro representativo da distribuicao de
porosidades dentro do contexto de elementos arquiteturais, com a descrigao de conjuntos
de laminas petrografica de cada uma das associagoes de facies descritas. A quantificacao da
porosidade foi realizada em laminas delgadas impregnadas com resina colorida, com auxilio
do programa de analise de 1magens disponivel no Laboratério de Petrografia Sedimentar
do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo (Processo FAPESP 97/10669-0).

6.5.1 Analise de imagens digitais

A avaliacao da porosidade por meio de analise digital de imagens foil realizada no mi-
croscopio petrograhico Carl-Zeis Axioplan 2, acoplado a camera compacta digital (CCD)
Sony 3CCD, com as imagens captadas e editadas no programa Leica Qwin 550, com obje-
tivo de gerar arquivos binarios de saida (Fig. 6.1), que servem de base para que o programa
calcule os dados estatisticos pertinentes.

As fotomicrografias foram obtidas com aumento de 50x (objetiva de 5x de aumento)
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Figura 6.1: Exemplo de fotomicrografia e seu respectivo bindario de saida, ja corrigido manualmente. A
fotomicrografia é de um arenito de depdésitos de dunas edlicas (APT08¢), obtida com aumento de 50x.

no caso de arenitos de granulagao média, e com aumento de 25x (objetiva de 2.5x de
aumento) no caso de arenitos de granulagao grossa, com resolugao de 512x512 pixels, que
representa um campo de visdo microscépica (CVM) de 32 mm? de drea para a objetiva de
5x, e um campo de 116 mm? de 4rea para a objetiva de 2,5 vezes. Para garantir que nao
houvesse sobreposi¢io de CVMs, procurou-se manter um espagamento de 2,0 mm entre
pontos quando a objetiva utilizada era de 5x de aumento, e de 3.0 mm quando o aumento
utilizado fosse de 2,5x de aumento. Para se efetuar uma andlise representativa da segao.
foram obtidas 20 CVMs por lamina, segundo critérios definidos por Ehrlich et al. (1991).
Dessa forma a area de cobertura para amostras variou de aproximadamente 7% a 13% para
amostras sob objetiva de 5x, e entre 25% e 33% para amostras analisadas em lente de 2,5x
de aumento.

As atividades tanto de captura quanto de andlise das imagens foram realizadas mediante
rotinas pré-estabelecidas no programa Leica Qwin 550.

A rotina de captura de imagens consiste de escolha da objetiva (objetivas de 5x e de
2,5x) e do tipo de luz (no caso transmitida). A seguir a imagem ¢é tratada por um processo
de realce pré-definido, no caso o sharpen 4, disponivel em uma lista no icone setup da
janela de tratamento. Por fim a imagem ¢é salva no formato TIFF (*.tif).

A rotina para quantificagao da porosidade utilizada ¢ uma adapta¢ao de uma rotina

contida no banco de dados do software Qwin. disponivel para uso no banco de dados do
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Laboratério de Petrografia (Processo FAPESP 97/10669-0), chamada porosidade-library-
color-v-3.1. A rotina de quantificacao de porosidade ¢é iniciada com a abertura do arquivo
de imagem. que possui 512x512 pixels. seguida de uma correcao automatica da imagem
(Image Amend), com o objetivo de snavizar ruidos produzidos por impurezas na secao
delgada. O préximo passo foi a detecgao manual dos tons de cor presentes nos poros
impregnados de resina. neste caso o azul. Para tanto foi utilizado o histograma de matiz
(hue), por ser preciso na distingao de pixels referentes a poros, arcabougo e cimento. A
seguir, sao realizadas automaticamente pelo software sucessivas etapas de corregao, com
objetivo de suavizagao dos contornos do bindrio, que posteriormente podem ser editados
manualmente com auxilio do mouse, mediante uso de ferramentas especificas de desenho.
afim de corrigir imprecisoes das fases anteriores de detec¢ao. Por fim é realizado o cédlculo
de parametros estatisticos utilizando o binario de saida. dos quais a porcentagem de area
detectada é a que representa a porosidade.

. Os parametros estatisticos obtidos de cada imagem da lamina sdo agrupados em uma
planilha digital, com o objetivo de se calcular a média das areas fornecidas pelo arquivo
binario, que representara a porosidade. bem como ontros parametros, como desvio padrao,

valor minimo, mediana e valor maximo.

7. Desenvolvimento do Trabalho

As atividades de campo foram realizadas em duas etapas. cada uma com cerca de seis
dias de duracao (de 22 a 27/01/2007 e de 05 a 10/05/2007). Durante estes trabalhos
foram levantadas 07 segoes colunares, acompanhadas por descrigoes de facies sedimentares
e associagoes de facies. Fotomosaicos foram obtidos para posterior analise de elementos
arquiteturais e foram coletadas amostras. com auxilio de perfuratriz adaptada de moto-
serra. Ainda durante os trabalhos de campo. foram obtidos dados de paleocorrentes, em
um total de 143 medidas de estratificagoes cruzadas aluviais e edlicas, além de dados de
provenicncia de seixos, em um total de 07 estacoes de contagem, com aproximadamente
100 seixos cada.

Apos a fase de coleta de dados de campo, foram realizadas descrigoes petrograficas
de 41 amostras. acompanhadas por avaliagao quantitativa da porosidade com auxilio de
analisador de imagens (Leica Qwin 550). Desta forma, foram analisadas 31 laminas, com
a medigao do espago poroso preenchido por resina em 20 imagens por lamina. De forma

complementar, foi realizada avaliacao do espago intergranular por estimativa visual em 41
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laminas. com o objetivo de comparar o espaco poroso medido com o volume intergranular,
ciimentado ou nao.

Durante a fase de trabalhos de gabinete. foram realizadas interpretacoes de 06 foto-
mosaicos para andlise de elementos arquiteturais, além de tratamento grafico de mapas
e secoes colunares e (ratamento estatistico dos dados de proveniéncia, paleocorrentes e

porosidacde. O cronograma de execucao do projeto consta da Fig. 7.1.

2007
mar || abe | mai | sun | sul || Ago || set || ow || nov

Analise de ficies e
elementos arquiteturais

Revisao Bibliografica

Tratamento dos dados

Petrogiafia Sedimentar

Elaboragao de modelos de facies
€ de arquitetura deposicional

Elaboracio da Monografia

Publica¢io dos resultados

Figura 7.1: Cronograma de atividades realizadas

8. Resultados Obtidos

8.1. Litoestratigrafia

Na area de estudo, foram caracterizadas trés associacoes de facies, sendo as duas in-
feriores pertencentes as formacées Pedra das Torrinhas e Pedra Pintada. e a superior a
FFormacao Serra do Apertado. As duas associagoes de facies inferiores foram interpreta-
das respectivamente como depositos de leques aluviais e de campo de dunas edlicas, tendo
sido identificada passagemn lateral da primeira associagao para a segunda com o distancia-
mento da falha de borda da bacia. A terceira associacao de facies recobre as anteriores por

discordancia erosiva, tendo sido interpretada como de ambiente fluvial de rios entrelacados.
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8.2. Facies Sedimentares

As facies sedimentares reconhecidas na area de estudo foram agrupadas em trés asso-
clacoes de facies, com caracteristicas distintas. cujos padroes de empilhamento e arquitetura
deposicional seriao apresentados mais adiante no texto.

As facies de leques aluviais encontradas junto a falha de borda da bacia caracterizam-se
por baixa maturidade mineraldgica e textural, sendo encontrados seixos e calhaus angu-
losos, de tipos litologicos variados, geralmente imbricados, além de arcésios de granulagao
média a grossa ¢ frequentemente com granulos.

As sucessoes com predominio de arenitos bem selecionados encontradas na regiao da
Pedra das Torrinhas apresentam um conjunto de feigoes que permitem identifica-las como
colicas, porém nao sc encontramn nelas a granulagao fina ¢ alta maturidade textural e
mineralégica comuns neste tipo de depésito sedimentar. sendo compostas essencialmente
de arcésios. com a granulacao que varia de fina a média.

No topo dos morros sao encontrados depésitos conglomeraticos de rios entrelagados da
terceira associacao de facies. com maturidade textural em geral superior a encontrada nos

depositos de leques aluviais. porém com baixa maturidade mineralégica.

8.2.1 Associagao de facies de leques aluviais

Ci — Conglomerados com seixos imbricados — Conglomerados macicos de clastos an-
gulosos imbricados, de até 25 cm de diametro. Os niveis de conglomerados tem de 15 a
30 cm de espessura e podem ocorrer como camadas tabulares métricas ou preenchendo es-
truturas de corte e preenchimento (cut and fill) (Fig. 8.1a) em arenitos relacionados. com
proveniéncia de granitos miloniticos, quartzo milonitos, granitos e riolitos além de raros
clorita xistos. Quando ha maior abundéancia de milonitos o conglomerado ganha aspecto
de brecha (Fig. 8.1bh). Sao interpretados como depdsitos de fluxo nao canalizado de tipo
enchentes em lencol (Blair & McPherson, 1994).

Al — Arenitos laminados — Arenitos com laminagao plano-paralela. de granulagao média
a grossa, com granulos esparsos. Ocorrem como séries de 10 a 20 cm de espessura, eventu-
almente interrompidas por estruturas de corte e preenchimento de Ci. Sao interpretados
como depdsitos de leito plano gerados por correntes rasas e rapidas, em regime de fluxo
superior (Fig. 8.1c).

At — Arenitos com estratificaciao cruzada tabular — Arenitos com estratificacao cruzada
tabular de baixo angulo, com granulacao que varia de média a grossa e com granulos

esparsos. Ocorrem como séries de 10 a 20 cm de espessura, em camadas tabulares que
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Ficura 8.1: Fotos de facies encontradas na associacao de facies de leques aluviais da Formacao Pedra

das Torrinhas: a - Facies Ci em estrutura de corte e preenchimento (Notar base concava e topo plano)
intercalado a arenitos de ficies At e Aa na associacao de facies de leques aluviais. b - Fécies Ci. comn
detalhe para o aspecto de brecha da facies, com baixa maturidade textural e pobre selecao. com clastos
que variam de seixos a calhaus grandes: ¢ — Associacao de facies de leques aluviais., com ficies Al na
base. sceuida de duas séries de facies Aa, com lentes de Ci intercaladas e no topo das séries. d Facies
At, sobre estreito nivel de conglomerado, com estratificacao tabular de baixo angulo: e Associacio de
facies de leques aluviais, com destaque no centro para forma lenticular de série da facies Aa. intercalado
a depdsito de Ci
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chegam a ter extensio métrica, interrompidas por estruturas de corte e preenchimento da
facies Ci ou, mais raramente. como lentes de dimensoes métricas. Sao interpretados como
depdsitos de dunas subaquiticas de cristas retas ou pouco sinuosas geradas por correntes
unidirecionais em regime de fluxo inferior (Fig. 8.1d).

Aa — Arenitos com estratificacao cruzada acanalada — Arenitos com estratificacao cru-
zada acanalada. com granulachio média a grossa. com granulos esparsos. Ocorrem como
séries de 10 a 20 cm de espessura. em camadas tabulares e também como lentes interca-
ladas a facies Ci (IFig. 8.le), chegando a alcangar dimensoes métricas. Sao interpretados
como depésitos de dunas subaqguaticas de cristas sinuosas, cmn parte geradas como retra-
balhamento de sedimentos edlicos por correntes unidirecionais em regime de fluxo inferior
(Fig. 8.1c).

8.2.2 Associagao de facies de campo de dunas edlicas

Aap — Arenitos com estratificacio acanalada e laminacio pmn-stripe — Arenitos com
estratificagao cruzada acanalada de médio a grande porte. com truncamentos de alto angulo
e laminagao do tipo pin-stripe (sensu Frvberger & Schenk, 1988). A granulagao varia de
fina a média, com baixa maturidade mineralégica, sendo a composicio arcoseana. As séries
individuais variam de 40 cm até a 5 m de espessura, sendo que as maiores espessuras de
séries ocorrem em depodsitos mais distantes da Zona de falhas das Encantadas. A feicao
diagndstica mais marcante destes depdsitos ¢ a laminacao pin-stripe. resultante da alteracao
diferencial da intercalagao de depésitos de queda de graos (grain fall) e de fluxo de graos
(grain flow), descritas por (Hunter, 1977).

A facies Aap ¢ interpretada como depdsitos de migracao de dunas célicas. com estra-
tificacao formada dominantemente por alternancia entre laminas milimétricas de chuva de
graos e de fluxo de graos. A geometria acanalada, demonstrada pelos padroes festonados
em cortes frontais das dunas, indica que os depdsitos tém origem em dunas barcanas ou
de cristas barcanédides (McKee, 1966). (Fig. 8.2b).

Atp — Arenitos com estratificagao cruzada tabular e laminacao pin-stripe — Arenitos
com estratificacao cruzada tabular de baixo angulo, com laminagao pin-stripe. A gra-
nulagao varia de fina a média, com caracteristicas texturais e mineraldgicas idénticas ou
muito semelhantes as que ocorrem na facies Aap, ocorrendo em séries que raramente
alcancam dimensoes métricas. Sao intepretados como depositos de dunas edlicas, forma-
das pelos mesmos processos que a facies Aap, porém com preservacao apenas parcial da

base da duna. ou por possuirem dimensoes menores, devido a restricio de disponibilidade
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Figura 8.2: Fotos de ficies encontradas na associacao de facies de campos de dunas: a - Facies Atp

cortada por lente de ficies Ci (no centro da foto. abaixo do martelo), intercaladas a séries de facies
Atp, com estratificacao tabular de baixo angulo: b ~ Facies Aap. com destaque para superficie de 2*
ordem. relacionada a draas. No topo da série ocorrem depdsitos de facies Al, provavelimente relacionados
a interduna: ¢ — Facies Ao. com marcas onduladas cavalgantes a aproximadamente 90°. Lateralmente
passam a facies Al: d - Facies Al, com laminacao plano-paralela de baixo angulo. em séries de espessura
métrica; e - Detalhe de moldes relacionados a intraclastos de siltito em meio a depositos de ficies Al.
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de sedimento ou por dificuldades de preservagao. de maneira semelhante a apontada por
Clemmensen & Abrahamsen (1983) em facies de dunas intercaladas a depésitos de leques
aluviais (Fig. 8.2a).

Ao - Arenitos com marcas onduladas — Arenitos com marcas onduladas simétricas,
cavalgantes a angulos altos, de até 90 © (Fig. 8.2¢), de granulacao fina a média. Frequen-
temente passam lateralmente para facies a fdcies Al. Sao interpretados como depdsitos
de correntes trativas em regime de fluxo inferior, com preservacao da forma de marcas
onduladas por cavalgamento supercritico causado por altas taxas de deposicao de material
cm suspensao. A relagao com as facies eolicas sugere uim contexto interdunas inundadas
por fluxo de agua.

Al - Arenitos laminados - Arenitos com laminacio plano-paralela ou inclinada de baixo
angulo. de granulacao fina a média. em séries com espessuras que variam de centimétricas
a métricas (Fig. 8.2d). Podem ocorrer intraclastos de siltito (Fig. 8.2e) e pavimentos
residuais (lags) de deflacao edlica (Fig. 8.3a). com niveis de granulos a seixos. Sao in-
terpretados como depdsitos de interdunas, com deposicao dominada por queda de graos e
retrabalhamento por correntes trativas em enchentes fluviais.

Sg - Siltitos gretados - Niveis milimétricos e raramente centimétricos de siltitos com
gretas de contracao. Sao interpretados como depdsitos de decantacao em interdunas inun-
dadas, seguidos por exposi¢ao subdrea, com posterior gretagao ¢ preenchimento das fendas
por areia transportada pelo vento (Fig. 8.3b e 8.3c).

Ci - Conglomerados de seixos imbricados — Niveis de conglomerados de granulos a
seixos, de 10 a 20 cm de espessura, com base erosiva e granodecrescencia ascendente. Sao

interpretados como depésitos de barras conglomeraticas em sistemas fluviais de interdunas

(Fig. 8.2a).

8.2.3 Associagao de facies fluviais de rios entrelagados

Ci - Conglomerados de seixos imbricados — Depésitos de conglomerado de clastos ar-
redondados e imbricados, que variam de seixo a matacao, que ocorrem em séries com
espessura que variam de 20 a 50 cm (Fig. 8.3a), em estruturas de corte e preenchimento
ou em lentes (Fig. 8.3e e 8.3f). Sao interpretados como depésitos de barras longitudinais
conglomeraticas. geradas por correntes subaquaticas em rios entrelacados.

At — Arenitos com estratificacao cruzada tabular — Arenitos com estratificacao cruzada
tabular, de granulacao média a grossa, com granulos csparsos. Ocorrem em séries de 20

a 50 cm, na forma de lentes. Sao interpretados como depdésitos de dunas subaquaticas de
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Figura 8.3: Facies encontradas na associacao de facies de campos de dunas (3.3a, 3.3b e 3.3¢) e facies da

associacao de facies fluviais de rios entrelacados (8.3d, 8.3e, 8.3f): a - Detalhe em lag de deflacao edlica,
em facies Al, com granulos angulosos; b — Afloramento em lage de ficies Sg. com gretas de contracao.
com formas que fogem do padrao poligonal mais comum. Estédo intercaladas a ficies Al: ¢ ;\,\[)N'Iu om
corte da facies Sg, com gretas recurvadas; d — Apecto geral da ficies Ci da associaciao de ficies fluviais
de rios entrelacados. Notar clastos arredondados que variam de seixos a matacoes: e Aspecto da facies
At, com estratificacao cruzada tabular e granulos a seixos esparsos, intercalados a lentes de Ci: £ - Lente
de arenito, com espessura de cerca de 20 cm e extensiao lateral limitada, da facies Aa em meio a lentes e
estruturas em corte da facies Ci.
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cristas retas a levemente sinuosas. em correntes trativas unidirecionais em regime de fluxo
inferior (Fig. 8.3e).

Aa —~ Arenitos com estratificacio acanalada — Arenitos com estratificaciao cruzada aca-
nalada. de granulagao média a grossa, com granulos a seixos esparsos. intercaladas as
facies Ci e At. Ocorre em séries de 30 a 50 cm, na forma de lentes ou em estruturas de
corte ¢ preenchimento. Sao interpretados como depésitos de dunas subaquaticas de cristas

sinuosas, em correntes unidirecionais em regime de fluxo inferior (Fig. 8.3f).

8.3. Empilhamento vertical e variagoes laterais

Foram realizados levantamentos de 7 secoes colunares (IFig. 8.4), sendo que cinco delas
foram levantadas em conjuntos de afloramentos mais proximos da falha de borda da bacia
(Figs. 8.5, 8.6, 8.7, 8.8, 8.9, 8.10 e 8.15) , enquanto que duas foram levantadas em posigoes
distais da falha (Figs. 8.11 e 8.12 e Figs. 8.13 e 8.141).

Nas cinco se¢oes mais proximas a borda da bacia nota-se variagio lateral de facies,
ora com franco predominio de facies de leque aluvial e fdcies edlicas subordinadas, ora
com maior participacao de facies edlicas, enquanto que nas segoes mais distantes da falha
observa-se maior importancia de depésitos edlicos. Todas as secoes tém sua por¢ao superior
marcada pelo contato erosivo da formagao Serra do Apertado. O padrao de variagao vertical
das facies é caracterizado pela passagem de um predominio de depésitos de leques aluviais
na base, nma transicao caracterizada por facies de interdunas (planicie interdunar) e nm
predominio de depdsitos de dunas edlicas no topo. O padrao de variagao lateral das facies
mostra rapido afninamento dos depédsitos de leques aluviais para o centro da bacia, a partir

da falha de borda, com consequente aumento da espessura de depésitos edlicos (Fig. 8.16).

8.4. Analise de elementos arquiteturais

A relacao espacial entre as associagoes de facies de dunas e interdunas-planicies de
inundacao pode ser melhor compreendida pela aplicagao das téenicas de analise geométrica
ou analise de elementos arquiteturais, com a hierarquizagao das superficies e delimitagao
das associacoes de facies em fotomosaicos de grandes exposigoes. Esta hierarquizagao seguiu
os critérios de Brookfield (1977) e Kocurek (1988). Foram designadas como superficies de
primeira ordem aquelas que representam o cavalgamento de dunas simples sobre outras
dunas, com espessuras variaveis de depésitos de interdunas, resultando em superficies com

mergulho contrario ao das superficies deposicionais. Superficies de segunda ordem sao
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Figura 8.4: Mapa com localizagio da base das se¢oes levantados durante a primeira etapa de campo, com
as quatro secoes mais a leste proximas da Zona de falhas das Encantadas.

aquelas que separam séries de estratificagoes cruzadas e cujo mergulho é concordante com
o das superficies deposicionais, indicando cavalgamento de dunas na porgao frontal de um
draa. Tais superficies foram observadas apenas localmente. Superficies de terceira ordem
representamn pequenas variagoes na dire¢ao ou inclinagao das superficies deposicionais de
uma duna, sendo andlogas as superficies de reativa¢ao de dunas subaquaticas.

Um tipo de superficie de hierarquia maior, designado de super-superficie por Kocurek
(1988), trunca as superficies de primeira ordem e possui continuidade lateral e geometria
relativamente plana, refletindo variagoes significativas na paleogeografia em decorréncia
de elevacao do nivel fredtico ou transformagoes climaticas que levem a estabiliza¢ao do
campo de dunas. As super-superficies reconhecidas foram utilizadas na correla¢ao entre

secoes, permitindo o reconhecimento de variagoes laterais nos pacotes por elas limitados
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Figura 8.5: Sec¢io colunar de detalhe do ponto APT 04 (UTM 22J 262346/6541635). Esta segdo continua
na pagina seguinte. Notar o franco predominio da associagao de facies de leques aluviais da Formacao

Pedra das Torrinhas. Para legendas conferir a Fig. 8.6
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Figura 8.6: Sec¢ao colunar de detalhe do ponto APT 04 (UTN 22J] 262346/6541635). Continuagao da se¢ao
da pagina anterior. No trecho da segao entre 50 e 80 nota-se a intercalagao de facies correspondentes a
facies de leques aluviais e [acies de campo de dunas edlicas da Formagao Pedra das “lorrinhas. A partir da
marca de 80m da se¢ao ja ocorrem fécies relacionadas a sistema fluvial de rios entrelacados da Formagao
Serra do Apertado.
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Figura 8.7: Secao colunar de detalhe do ponto APT 05 (UTM 22J 262608/6542942). Até cerca de sua
metade a secao é dominada pela associagao de ficies de leques aluviais, que apds pequenas intercalagoes
passa. em seu trecho médio, a associagao de fiacies de campos de dunas edlicas. A associacao de facies
flnvial se assenta sobre as fdacics edlicas por discordancia erosiva.
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Figura 8.8: Secao colunar de detalhe do ponto APT 09 (U'TM 22J 6542100/262700). As facies de leques
aluviais dominam os primeiros 25m da segao. com facies de ambientes eélicos intercalados a ficies de leque
aluvial no setor mtermedidrio da se¢ao. Na parte supernior da secao, a partir de aproximadainente 48m
ocorrem facies de sistema fluvial de rios entrelagados.
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Figura 8.9: Segao colunar de detalhe do ponto APT 13 (U'TM 22J) 262381/6542283). Esta se¢ao continua
na pagina seguinte. Para legendas conferir a FFig. 8.10. Na parte inferior da segao, até 30m, ocorrem facies
de leques aluviais. No intervalo entre 30 ¢ 50 ocorrem facies de campo de dunas cdlicas. em sua maior
parte relacionada a interdunas (facies Al ¢ Sg). com ficies de dunas subordinadas ¢ em séries pequenas

(ficies Aap).
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Figura 8.10: Secao colunar de detalhe do ponto APT 13 (UTM 22) 262381/6542283). Continuagao da
secao da pagina anterior. Neste trecho da segao, apés espesso intervalo sem afloramento (em geral ocorrem
scixos esparsos nestes trechos), ocorremn afloramentos de facies fluviais de rios entrelagados, relacionadas a
Formacao Serra do Apertado.
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Figura 8.11: Secao colunar de detalhe do ponto APT 08 (UT'NM 22J 261755/6543405). Esta se¢ao continua
na pagina seguinte. Para legendas conferir a Fig. 8.8. A base da se¢ao apresenta um depésito pouco
espesso de facies de leques aluviais, ¢ depois de longo trecho sem afloramento da lugar a depdsitos de
associacao de facies de dunas célicas. com ocorréncia de facies de dunas (Aap) e de facies de interdunas
(Al e Ao).
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Figura 8.12: Secao colunar de detalhe do ponto APT 08 (UTMNI 22J 261755/6543405) Continuagao da
secao da pagina anterior. Para legendas conferir a Fig. 8.8. Espesso pacote de depésitos relacionados
a associacao de facies de dunas edlicas, com predominio de dunas, e alguns depdsitos relacionados a
interdunas. No topo da se¢ao ocorrem facies fluviais em contato erosivo sobre os depdsitos edlicos.



8.4 Analise de elementos arquiteturais

31

= S =N ~

SR AR e et =
WS I oL AN

S i

10 —

s e
SRR \g

SN NN NS

NS S

\

RN o s
OTRNARANSN

e

RS

N

T, e S

- \—l——‘

R
 —v——a

P
A

=—

'Am

FIREIE]
AG@S CH

Figura 8.13: Secao colunar de detallie do ponto APT 17 (UTNM 261174/6543260). Esta se¢iao continua na
pagina seguinte. Para legendas conlerir a Fig. 8.8. Aproximadamente até a marca de 25m da se¢ao ha
predominio de depésitos de leques aluviais, sem intercalagao de depésitos edlicos, logo seguidos por especo
pacote de facies de dunas edlicas.
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Figura 8.14: Segao colunar de detalhe do ponto APT 17 (UTM 261 174/6543260). Continuagao da se¢ao da
pagina anterior. Para legendas conferir a Fig. 8.8. Depdsitos de dunas eolicas dominam a seg¢ao até pouco
além da marca de 90m, a partir da qual depésitos fluviais de rios entrelagados se assentam em contato

erosivo sobre os depdsitos eélicos.
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Figura 8.15: Se¢ao colunar de detalhe do ponto APT 20 (UTMI 263103/6541989). Continuagao da segao
da pagina anterior. Para legendas conferir a IFig. 8.8. IFacies de leques aluviais ocorrem nos primeiros
12m da secao. passando apos miercalacoes, a um pacole de cerca de 8m de [acies de dunas edlicas. que se
intercalam novamente a facies aluviais no seu topo. A partir da marca de 25m a se¢ao é dominada por
facies fluviais de rios entrelagados.
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e a caracterizagao das relacoes espaciais entre as associacoes de facies edlicas e as demais
associacoes, de origem aluvial.

Os depdsitos de dunas edlicas reconhecidos sio caracterizados por empilhamento de
séries de estratificacao cruzada acanalada. resultante da migragao e cavalgamento de dunas
barcanas ou cristas barcanéides (McKee. 1966, 1979). Superficies de primeira ordem sao
geralmente marcadas pela presenca de facies de interdunas 1imidas, dispostas em lentes
com até poucos metros de espessura (Figs. 8.19, 8.18 e 8.17). Superficies de reativagao
(terceira ordem sensu Brookfield (1977)) sao abundantes, truncando o topo das superficies
deposicionais da facies Aap. Localmente sao encontradas superficies de segunda ordem.
indicando a presenca de draas (Fig. 8.19).

Os depdésitos de leques aluviais sao caracterizados por sucessoes continuas de dois ele-

mentos arquiteturais principais:

o Camadas Pareadas das fiacies Al e Ci ritmicamente intercaladas. compondo corpos
lateralmente continuos por dezenas de metros. com geometria tabular e espessura de
decimetros a varios metros. resultantes de diversos eventos de fluxo desconfinado em

enchentes-em-lencol.

e Lencgois de Conglomerados Estratificados, composto por amplo predominio da
facies Ci, em camadas também tabulares, de extensao e espessura analogas as do
clemento anterior. resultantes de eventos com menor aporte ou preservacao da porcao
arenosa dos depositos de desmonte de anti-dunas interpretados para esta facies (ver

item Facies Sedimentares).

De forma subordinada, ocorre outro elemento arquitetural nos depésitos de leques alu-

viais descritos:

e Canais Fluviais com espessura de menos de 2 m de largura até mais de 10 metros
e estruturas menores de corte e preenchimento, tém ocorréncia ocasional e cortam
depositos dos elementos Camadas Pareadas e Lengéis de Conglomerados Es-
tratificados. Sao preenchidos por ficies de regime de fluxo inferior, com predominio
de Aa concordante com a base erosiva do canal (Fig. 8.20) ou, nas formas mai-
ores. disposta em séries amalgamadas (Fig. 8.21). Este elemento é interpretado
como resultado de retrabalhamento dos depositos de fluxo desconfinado por canais

de escoamento de agua sobre os lobos de enchentes-em-lengol apés o pico de vazao.
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Ficura 8.16: Localizacio das se¢es colunares e interpretacao da estratigrafia dos afloramentos proximais
a Zona de Falha das Encantadas. com variacao lateral importante entre depésitos edlicos e depositos de
leques aluviais, com SS1 irregular, em contraste com SS2. plana. Notar que os afloramentos estao em
perspectiva, sendo a local da se¢ao APT04 mais distante, ¢ da APTO05 mais proxima
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Ficura 8.17: Relacio espacial entre os depositos de dunas edlicas e os depdsitos de interdunas. com repre-
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sentacao das principais superficies deposicionais e limitantes. Base da Formagao Pedra Pintada
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Figura 8.18: Detalhe do Fotomosaico panoramico, que destaca a relagao entre depdsitos de dunas edlicas
e 0s depdsitos de interdunas, com representacao das principais superficies deposicionais e limitantes. Base
da Formacao Pedra Pintada, lateral a depdsitos de interduna comuns na base da Formagao Pedra Pintada.
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Figura 8.19: Fotomosaico da Associacao de facies de campos de dunas. mostrando a relacao entre depésitos
o ) 3

de dunas e interdunas, com representacao das principais superficies limitantes e deposicionais. Destaque

para a superficie de 2* ordem. que caracteriza o depésito de duna como um draa.
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Figura 8.20: Fotomosaico de depdsitos de leques aluviais da Formacao Pedra das Torrinhas. com destaque
para as relacoes de contato entre os elementos arquiteturais de Camadas Pareadas, elemento de Canais

Fluviais e elemento Lenc¢ois conglomerédticos estratificados.
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Figura 8.21: Fotomosaico de depésitos de leques aluviais da Formacio Pedra das Torrinhas (Bases da
Secio APTI1T), com destaque para as relagoes entre o elemento arquitetural de Canais Fluviais e elemento

Lencois de Conglomerados
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8.5. Paleocorrentes

Na associacao de fiacies de leques aluviais da Formacao Pedra das Torrinhas medidas
de paleofluxo foram tomadas essencialmente nas ficies At e Aa. com algumas poucas
medidas na ficies Al. O sentido de transporte médio (Fig. 8.22a) para a associagao de
facies de leques aluviais foi para WINW. aproxiimadamente perpendicular Zona de Falhas
das Encantadas, a falha de borda da bacia na regiao (Ahneida. 2005).

Para a associagao de facies de ambiente edlico da Formacao Pedra Pintada, foram
obtidas medidas em arcnitos com estratificacao cruzada acanalada e com estratificacao
cruzada tabular das facies Aap e Atp. interpretadas como depdsitos de dunas barcanas
ou cristas barcandides. O sentido de transporte médio. obtido com volume apreciavel de
medidas e com dispersao adequada de dados. foi aproximadamente NE (Fig. 8.22bh).

Na associacao de facies fluviais de rios entrelagados da Formacao Serra do Apertado
as medidas foram tomadas em arenitos com granulos das ficies At e Aa. O sentido de
transporte médio obtido para estes depésitos for para NW. perpendicular a borda da
bacia, assim como os depésitos de leques aluviais, porém com menor dispersao de dados

(Fig. 8.22c¢).

8.6. Analise de proveniéncia

A associagao de facies de leques aluviais foi analisada em quatro estagoes de contagem de
clastos (Fig. 8.23), distribuidas aproximadamente perpendiculares a borda da bacia, com o
ponto APT 18 mais proximo a falha, os pontos APT 21 e APT 22 em posi¢ao intermediaria
e o ponto APT 17% mais distante da falha. As principais litologias encontradas foram
granitos, granitos miloniticos e quartzo milonitos, cada uma dessas classes perfazendo, em
geral, proporgoes acima de 20% da amostra. Ocorrem também clorita xistos, que raramente
chegam a 20% da amostra, e estdao ausentes na estagao mais distante da falha de borda,
enquanto que clastos de riolito ficam aparentemente mais frequentes com o distanciamento
da borda da bacia.

A associacao de facies fluviais de rios entrelagados teve a andlise de proveniéncia rea-
lizada em trés diferentes estagées. com o ponto APT 19 mais préximo a borda da bacia,
enquanto que os pontos APT 17 e APT 08 estao relativamente distantes da borda da
bacia, sem estacoes de contagem em pontos intermedidrios a estes (Fig. 8.24). As prin-
cipais fontes litologicas encontradas nestes conglomerados fluviais sao granitos e granitos

miloniticos. Quartzo milonitos, em contraste aos depositos de leques aluviais, sao pouco
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Figura 8.22: Diagramas de roseta de cada wina das trés associagoes de facies descritas (seta corresponde
ao rumo do vetor médio VN, e N é o niimero de medidas) : a - roseta de paleocorrentes da associagao de
[icies de leques aluviais da Formagao Pedra das Torrinhas, com sentido de transporte médio para WINW:
b - roseta de paleoventos da associagao de facies de campo de dunas edlicas, com sentido de transporte
para NE; ¢ - roseta de palcocorrentes da associacao de facies fluviais de rios entrelacados. com sentido
médio de transporte para NW.

frequentes, estando presentes apenas em uma estagao. Os clastos de riolitos sao comuns,
chegando a superar em proporgao granitos e granitos miloniticos juntos no ponto APT 17,
e de maneira semelhante a que ocorre nos depésitos de leques aluviais, os clastos de riolitos

ganham importancia a medida em que se afasta da borda da bacia.

8.7. Petrografia Sedimentar

Andlise petrografica foi realizada em amostras representativas das fdcies sedimentares
descritas, agrupadas de acordo com cada associagao de facies, de forma a facilitar a in-
terpretacao das relacoes entre os processos de transporte e deposicao e as caracteristicas

petrograficas.

8.7.1 Associagao de campo de dunas edlicas

Depésitos de dunas edlicas
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Figura 8.23: Mapa de pontos de analise de proveni¢ncia realizada em conglomerados da associagao de
facies de leques aluviais da Formacao Pedra das Torrinhas, com seus respectivos histogramas, mostrando
a variacio na proporcio entre as diferentes classes de clastos com o distanciamento da falha de borda da

bacia, a leste.
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Figura 8.24: Mapa de pontos de andlise de proveniéncia feita em conglomerados da associagio de facies
fluviais de rios entrelacados da Formacio Serra do Apertado. onde se pode visualizar a variagao da fonte
com o distanciamento da borda da bacia (a leste)
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Os arenitos relacionados a este tipo de depdsito possuem em geral granulagao média,
com sele¢ao granulométrica moderada e graos subarredondados (Fig. 8.25a). O empacota-
mento é sempre fechado, com evidéncias de compactagdo mecanica, como contatos planos
e concavo-convexos entre graos.

O cimento mais freqiente nestes arenitos é o carbonatico (Fig. 8.25b), seguido em
importancia de cimento caolinitico, sobrecrescimento de quartzo e por cimento ferruginoso.

O cimento carbonatico é em geral espatico, com hédbito anédrico e textura envolvente, e
menos freqiientemente com textura poiquilitica e também moéldica. Eventualmente podem
aparecer feicdes de cimentacao que podem representar pseudomorfos de estruturas seme-
lhantes a rosas de gipsita (Fig. 8.25¢c e 8.25d). Além do preenchimento de poros primadrios,
é o principal cimento a preencher poros secundéarios.

Cimento caolinitico possui hébito vermiforme (Fig. 8.25¢) ou como franjas (Fig. 8.26a
e 8.26b) ao redor de graos. Ocorre preferencialmente em poros intergranulares, e podem
obstruir parcialmente ou completamente o poro.

Sobrecrescimento de quartzo é pouco freqiiente, e pode ocorrer como peliculas ao redor
de graos ou até como preenchimento completo de um poro. Em algumas amostras parece
crescer perpendicular a compactagao.

Cimento ferruginoso é pouco expressivo, e ocorre em geral como peliculas ao redor dos
clastos, e pode até mesmo estar ausente.

O tipo de porosidade mais freqiiente é intergranular, que pode estar algo aumentada
devido a dissolucdo posterior. A porosidade secundéria intragranular corresponde a vazios
de dissolugdo em feldspatos e fragmentos liticos, bem como a fraturamento de clastos.
Porosidade secundéria intergranular aparece na forma de poros alongados (Fig. 8.25f) ou
lamelares (poros estreitos entre grao e cimento, ou entre graos aparentemente em contato).

Depésitos de interdunas

Os arenitos pertencentes a depdsitos de interdunas correspondem as facies Ao e Al
(eventualmente coberta por facies Sg). Em lamina verificou-se que a granulagao varia de
fina a média, moderadamente a mal selecionadas (sele¢do sutilmente menor que a obser-
vada em amostras de Associacio de facies de dunas edlicas), com graos sub arredondados
a sub angulosos (Fig. 8.26c). O empacotamento é fechado, com contatos planos e concavo-
convexos sugerindo compactagio mecanica, a nao ser por uma excegao (APTO08f), em que
a maioria dos contatos sdo pontuais, provavelmente como efeito de cimentagao precoce.
Em duas amostras especificas hd o contato com laminas de siltitos relacionados a facies

Sg (amostras APT13c e APT22a), nas quais nota-se gradual diminuigao da granulometria,
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Ficura 8.25: Fotomicrografias de arenitos. a - Aspecto geral do arcabougo de arenitos de depodsitos
e6licos. Esta micrografia corresponde a uma parte da se¢do em que praticamente todo o cimento foi
lixiviado. Amostra APT08¢; b — Exemplos de texturas encontradas em cimento carbonitico. com textura
moldica (no centro) e textura envolvente, preenchendo poros intergranulares. polarizadores cruzados.
Amostra APTOSh; ¢ - Textura particular encontrada em cimento carbondtico, de uma possivel rosa de
gipsita, substituida por cimento carbonatico. Amostra APTO3f; d ~ Mesma fotomicrografia. agora com
polarizadores cruzados. Atentar para a extingio de carbonato, mostrando ser discordante da estrutura
da rosa; e - Aspecto geral de cimento caolinitico. com textura vermiforme e preenchimento parcial de
poros. polarizadores cruzados. Amostra APTOSh: f - Poro alongado por dissolu¢ao secunddiria. Amostra

APTOSh.
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até a granulacao silte (a nao ser pela presenca de mica, também crescente), com evidente
diminuicao da porosidade. Em outras amostras (como a APT01b). podem ser encontra-
dos intraclastos de siltito. com comprimento variando de 2.0 a 3.5 mm. deformados pela
compactacao da rocha.

A cimentacao nestas amostras é bastante semelhante a cimentac¢ao encontrada em are-
nitos das facies de dunas edlicas, com predominio de cimento carbonatico. seguido em im-
portancia por caolinita (eventualmente em proporgao equivalente ao cimento carbonatico),
sobrecrescimento de quartzo (pouco frequiente) e cimento ferruginoso em peliculas finas ao
redor de graos. Excegoes sao feitas as amostras APT22a ¢ APT13c, que devido a passa-
gem gradual para laminas de siltito, contém além do cimento, um conteudo variavel de
matriz siltosa infiltrada, que ganha importancia com a proximidade da lamina de siltito.
Oulra excegao é feita para a amostra APTO8[, com cimentagao dominante de sobrecresci-
mento de quartzo (Fig. 8.26d), que aparentemente preserva a porosidade primaria de nma
cimentacao precoce, substituida pelo sobrecrescimento de quartzo durante a diagenese.

Diante das caracteristicas texturais do arcabougo e do cimento dos arenitos, a poro-
sidade também ¢é varidvel. Em geral é menor que a porosidade encontrada em facies de
dunas edlicas, chegando a ser nula em algumas amostras devido a cimentacao. Quando
presente, apresenta caracteristicas similares, como a porosidade primaria (intergranular)
algo aumentada, como cfeito de dissolugao, com poros alongados ¢ graos flutuantes. aléin
de porosidade secundaria intragranular representada por dissolugao parcial ou total de
feldspatos e fragmentos liticos, com desenvolvimento de vazios de dissolucao em feldspato
e fraturamento de graos. Poros lamelares podem aparecer impregnados por resina.

Amostras relacionadas a laminas de siltito tém porosidade nula, sem percolacio de

resina, devido a presencga de matriz. além da cimentagao.

8.7.2 Associagao de facies de leques aluviais

As amostras descritas para a associagao de facies de leques aluviais correspondem as
facies Al, Aa e At.

As caracteristicas texturais presentes sao varidveis, apresentando grosseiramente uma
reducio na granulacio para o topo da sucessdo (mais proximos do inicio do dominio de
depésitos edlicos). Essa caracteristica é mais evidente quando ha retrabalhamento de
depdsitos edlicos, situagdo na qual ha também melhora na selecéo e no arredondamento
dos clastos em relacao a outros arenitos de facies de leques aluviais.

Para arenitos que ocorrem entre lentes de conglomerados (facies Ci) a granulacio varia
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Figura 8.26: Fotomicrografias de arenitos. a — Pelicula de cimento caolinitico ao redor de clastos do arca-
bouco, preenchendo parcialmente um poro. Notar que o cimento cresce também sobre pelicula de cimento
ferruginoso. Amostra APT08h; b - Mesma fotomicrografia, com polarizadores cruzados, permitindo visu-
alizar melhor os cristais de caolinita; ¢ — Aspecto geral de arenitos de depdsitos de interdunas. Destaque
para o empacotamento fechado, com poros pequenos e muitas vezes cimentados. Amostra APT13e: d -
Destaque para a forte cimentaciao de sobrecrescimento de quartzo, com boa preservagao de espagos in-
tersranulares em arenito de depositos de interdunas. Amostra APTOSf: e — Aspecto geral de amostra de
depdsitos de leques aluviais, com baixa sele¢io granulométrica e graos subangulosos. Nesta fotomicrografia
em particular nao se observa presenca significativa de cimento, provavelnente lixiviado por intemperismo.
Amostra APTO08b: f - Fotomicrografia de arenito de depésitos fluviais de rios entrelagados. com destaque
para clasto de fragmento litico na metade superior da imagem. Notar a baixa maturidade textural, com
grios angulosos e ma selecio granulométrica. Poros encontram-se parcialinente preenchidos por cimmento
caolinitico (aspecto “sujo” na resina impregnada). Amostra APT19b.
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de média a grossa. frequentemente com granulos esparsos. especialmente em camadas es-
tratigraficamente inferiores. Estes arenitos podem apresentar, além de fragmentos liticos
oriundos do embasamento. intraclastos peliticos. Possuem selecao granulométrica que varia
de muito ma a ma, com griaos angulosos a subangulosos (Fig. 8.26e). Arenitos que po-
dem ter origem por retrabalhamento aluvial de sedimentos edlicos apresentam granulacao
média. com poucos granilos esparsos. ¢ maior maturidade textural. com selecao moderada
e graos subangulosos.

Como ocorre com amostras de outras associagoes de facies, a compactacao mecanica é
evidenciada por contatos planares e concavo-convexos entre graos, com uma leve heteroge-
neidade na compactacao, provocada talvez por uma cimentagao precoce.

A cimentacao apresenta muitas caracteristicas em comum com os outros litotipos estu-
dados.

A cimentacao carbonatica é a mais comum, raramente equiparada ou superada por
cimento caolinitico em proporgao. Este cimento preenche poros primarios (intergranulares)
e secundarios, e pode ser tanto espatico quanto micritico (pouco frequente). com texturas
envolvente, poiquilitica ¢ maéldica. Ocorre também textura de possivel psendomorfo de rosa
de gipso, substituido por carbonato, e que pode também ser nucleada por algum clasto.

Cimento caolinitico tem habito vermiforme e ocorre em geral em poros intergranulares.
sendo raros os casos em que preenche poros intragranulares. O cimento caolinitico preenche
parcialmente os poros, sendo raros os casos em que ha obstrucao completa do poro por
caolinita. Sobrecrescimento de quartzo é ocasional, e embora preferencialmente forme
peliculas em graos de quartzo, pode obstruir algum poro, assim como o cimento ferruginoso,
em geral como peliculas no entorno de graos. mas que em raros exemplos pode obstruir
poros.

Os poros sao em sua maioria intergranulares, e ocasionalmente estao aumentados por

4

dissolucio secundaria, quando apresentam poros alargados ¢ © graos flutuantes”™ em ci-
mento. A porosidade secundaria é menos importante, e aparece na forma de vazios de
dissolucao em clastos de feldspato e de fragmentos liticos, e também por fraturamento de
graos. Ha tambcém porosidade lamelar, com origem possivelmente telodiagenética.

8.7.3 Associacao de facies fluvial de rios entrelagados

As amostras analisadas correspondem as facies Aa e At. Sao arenitos de granulacao
grossa, de baixa maturidade textural. com seclegao granulométrica ma a muito mé, com

graos angulosos a subangulosos (Fig. 8.26f). Compactagao mecanica é indicada pela



8.8 Analise de porosidade 50

presenga de contatos concavo-convexos e planares entre os graos.

A cimentacao ¢ em geral carbonatica e caolinitica, com raro sobrecrescimento de
quartzo. Cimento caolinitico nesta associacao de fdcies ganha em importancia de cimento
carbonatico, com ocorréncia preferencial em poros intergranulares, com habito vermiforme
e preenchendo parcialimente e. menos freqgiientemente. totalmente os poros.

A cimentacao carbonatica pode ser espatica ou micritica, ter textura envolvente,
moldica e poiquilitica. além de ocorrer na forma de possiveis pseudomorfos de rosas de
gipsita. Além de ocorrer em poros intergranulares. é comum que preencha também poros
sccundarios. como vazios de dissolugao e fraturas cin graos.

A porosidade medida é baixa, devido a cimentagéao por caolinita, porém ha considerdvel
espaco intergranular. Poros intergranulares apresentam evidencias de terem sido aumen-
tadas por dissolu¢ao secundaria. com poros alargacdos e presenca de “graos flutuantes” em
cimento. Porosidade secundaria é representada por vazios de dissolucao e por fraturas em
graos, freqiientemente cimentados. Poros lamelares, de possivel origem telodiagenética,

nao possuem cimentagao.

8.8. Analise de porosidade

Os resultados obtidos por meio de analisador digital apresentam, para cada lamina. uma
certa variabilidade no valor da porosidade, similar a encontrada entre os diferentes tipos
de depésito sedimentar (Fig. 8.27 ). Percebe-se que amostras com valores de porosidade
mais altos podem apresentar pontos com porosidade anormalmente alta, em geral devido
a uma maior dissolugao de cimento, ou por heterogeneidade no empacotamento. Em
outro extremo, quando a amostra apresenta médias de porosidade muito baixas, o desvio
padrio tende a ser menor, provavelmente pelo motivo de melhor preservagao do cimento
na amostra.

A seguir sao apresentados os dados analiticos referentes a porosidade, separados em
depdsitos de dunas edlicas, depdsitos de interdunas, depésitos de leques aluviais e depésitos
fluviais de rios entrelacados, assim como feito na petrografia, com objetivo de facilitar a
discussao dos dados. Para cada tipo de depdésito foram obtidos valores médios de poro-
sidade, baseados nos valores de porosidade média obtidas para cada lamina (Fig. 8.28),
de maneira a permitir a verificagao de controles do tipo do depésito sobre a porosidade
presente.

Com objetivo de enriquecer a andlise. foi realizada uma avaliagao visual do espago in-

tergranular, evitando assim a interferéncia da variacao de cimento, que pode ter sido em
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Amoslia Espaco Forosidade |Deswo padido | Mimmo valor | Mediana da | Méaximo valor | Area (rmm2) Area Objetria Depésio
intergranulat média da porosidade | da porosidade | porosidade | da porosidade | da lsrmina | cobena(%) Sedimentar
Apl22b 10 033 029 002 0.28 058 320 10 5x Dunas eolicas
Apl22| 10 1,71 081 057 152 312 230 1391 5x Dunas eolicas
Apl221 15 5,39 253 256 463 13,23 415 771 5x Dunas eclicas
Apt13d 12 LR 292 166 5 1104 415 771 5x Dunas edlicas
Apt17a 10 6,76 259 191 b55 1185 572 559 5x Dunas eodlicas
AplUBh 15 7433 281 2.21 7,15 1358 452 /.08 5% Dunas eolicas
Ap104f 1 793 402 154 7.76 17 43 415 771 5x Dunas eclicas
AptDag 16 908 431 3.12 8.28 207 380 B.42 5x Dunas edlicas
ApiUBe 10 10.71 384 251 1145 16,09 415 771 5x Dunas eclicas
Apil13e 12 12 96 443 408 121 2203 415 771 5x Ounas eolicas
Apl04c 15 131 3,16 8,05 12 34 2072 380 842 5x Dunas eolicas
ApiD4h 12 13195 263 725 1393 18,17 330 997 5x Dunas eélicas
AplD4d 15 14 26 4 B85 704 13 .67 2837 400 ] 5x Dunas eclcas
Apt22a 2 0 - - . 440 - - Interdunas
Ap108f 15 5] 452 Interdunas
Apl22q 12 0 =0 Inlerdunas
Aptl13c 2 0 - - - 380 . - Interdunas
Apt22h b 301 153 0.46 273 631 415 771 5x Interdunas
Apl0O8d 5 322 271 02 251 10,94 450 25,77 2 5x Interdunas
Apt18e 12 4 96 1,38 273 507 764 346 9,24 5x Interdunas
Apl13b 12 /Bl 5.1 227 b.52 2530 415 7.71 5x Interdunas
Apl04b 10 11,22 265 699 10,71 16,39 415 271 5x Interdunas
Ap122d 4 0 - - - - 415 - - Leques aluvals
Apl22e 3 0 - 452 Leques alunais
Apt18c 7 0 450 Leques alunass
Apt18b 8 [1] 315 Leques almais
Apl21b 5 0 - - 2 - 415 - - Leques aluaais
Apl1Ba 2 0,42 052 0 0,13 165 415 771 5x Leques alunais
AplZ22c 8 056 0.47 004 0.44 197 415 271 Sx Leques alunais
Apt22( 3 1,36 094 0,46 095 332 415 7.1 5x Leques alimais
Apl18d 15 256 15 0,19 3,16 6,03 380 8.42 5x Leques aluviais
AplUBa [3 474 223 08 515 923 415 21 95 25x Leques alumais
AplDda 10 553 257 139 522 11,18 285 11,22 5x Leques alunais
Apt0Bc 10 8 41 453 2.28 =3 19.18 452 708 5x Leques alunars
Apl23b 10 8,66 3,46 0,37 864 14 89 452 /08 5x Leques alunais
ApiDde 12 10,66 337 651 10,01 2072 360 8,42 5x Leques aluvais
Apl13a 10 119/ 598 231 12 61 2559 314 10,19 5x Legues alunais
Apl0Bb 8 13,14 384 692 11,79 2205 415 2095 2.5x Leques aluviais
Apl0Bq 12 0 - - - - 452 - - Fluval entrelacado
Apl19b 8 322 2153 037 2b1 1202 34b 3353 25x | Flunal entrelacado
Apt19a 12 6,13 46 143 473 19.06 415 771 Sx Fluwnal entrelacado

Figura 8.27: Tabela com o resumo dos dados obtidos na da analise de porosidade
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Depoésitos sedimentaresDunas edlicas  Inlerdunas  Leques aluviais Fluviais entrelagados

Forosidade média o4 3356 43 312

Deswio padrdo da porosidade 4 51 402 4 B4 307
Iinimo valor de porosidade 0,33 0 0 0

Mediana da porosidade 793 3,01 2,16 322

IMaximo valor de porosidade 14 26 11,22 13,14 b,13

Espaco intergranular medio 12 54 8,44 75 1067

Desvio padrdo do espaco intergranular 233 48 363 23
MWinimo valor de espago intergranular 10 7 2 8
Mediana de espaco intergranular 12 10 (5] 12
Maximo valor de espago intergranulal 16 15 15 12

Figura 8.28: Nlédia de valores de analise porosidade e de avaliacao de espaco intergranular para cada tipo
de deposito sedimentar

parte provocada por intemperismo das amostras, bem como da porosidade secundaria. A
avaliagio visual buscou, portanto. reproduzir o valor mais préximo possivel da porosidade
primaria intergranular da rocha, para critério de comparagao com o dado analitico. e veri-
ficar se o controle do tipo do dep6sito sobre a porosidade continua quando desconsiderados
os cfeitos da cimentacao e da porosidade secundaria.

A porosidade de depédsitos de dunas eélicas avaliada com analisador ( Fig. 8.27 ) para
cada lamina apresentou variacoes locais no valor da porosidade, com desvios padroes que
variaram de 0.29 (amostra APT22D) até 4.43 (amostra APT13¢) para cada lamina, sendo
que no caso de desvio padrao mais alto a porosidade variou de 4,08% até 22,03%. com a
porosidade média em 12,96%.

Para depdsitos sedimentares de dunas edlicas a porosidade média foi de 8,4%, com
desvio padrao da porosidade média de 4,51, como efeito da variagao aproximadamente
continua da porosidade média de amostras entre 0,33% e 14,26% ( fig. 8.29). O espago
intergranular apresenta média de 12.54%. com desvio padrao menor, de 2,33, uma vez que
o cfeito da cimentacao ¢ porosidade sccundaria sio desconsideradas nesta avaliacao, com a
variagao no espaco intergranular como possivel efeito da variagao na textura do arcabougo.

A porosidade medida em depésitos de interdunas (Fig. 8.27) para cada lamina apre-
senta, em geral. menor variagao nos valores de porosidade, de maneira que apenas uma
amostra (APT13b) apresenta desvio padrao da média de porosidade superior a 3,00, pro-
vavelmente devido & maior cimentacao, bem como empacotamento algo mais fechado.

Quando considerados como um todo, os depdsitos de interdunas apresentam porosidade
média de apenas 3,36%. com desvio padrao de 4,02. O desvio padrao relativamente mais
alto que o obtido para as amostras individualmente se justifica pela presenga de amostras

com valor nulo de porosidade (por isso nao avaliadas digitalmente), enquanto que a amos-
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Figura 8.29: Grafico comparativo entre a porosidade média ¢ espaco mtergranular para depositos de dunas

eolicas

tra APT04b alcangou porosidade de 11.22%. em decorréncia da dissolugao do cimento. O
espaco intergranular, com média de 8,44%. e desvio padrao de 4.88. mais alto que desvio
conferido na média de porosidade. se mnostrou também bastante variavel (Fig. 8.30). com
valores excepcionalmente altos nas amostras APTOS8f e APT22g. devido provavelmente a
cimentacao precoce dos arenitos na interduna (impedindo compactagao posterior), acom-
panhados de valores muito baixos de espago intergranular nas amostras APT22a, APT13c
e APTO08d, associadas a interdunas iimidas. que apresentam pior sele¢ao granulométrica.
Em depésitos de leques aluviais a porosidade medida em cada lamina apresenta valores de
desvio padrao varidveis (Fig. 8.27), que tendem a ser maiores quanto maior € a porosi-

-

dade média da lamina, em geral devido a dissolugao do cimento. associada a ma selegao
granulométrica.

Avaliadas em conjunto (Fig. 8.28), as amostras de depdsitos de leques aluviais apresen-
tam média de porosidade de 4,30%, com desvio padrao de 4,84 que. a exemplo dos depdsitos
de dunas edlicas, é causada por uma variagdo quase continua de porosidade entre valores
nulos e 13,14% (Fig. 8.31), com a mediana de 2,46% (devido a amostras com porosidade
nula). O espaco intergranular médio foi de 7,5%, com desvio padrao de 3,63, refletindo a
heterogeneidade das amostras relacionadas a depésitos de leques aluviais.

Em depésitos fluviais de rios entrelacados as médias de porosidade avaliadas para cada
lamina sao de 3,22% e 6,13% (Fig8.32), com valores de desvio padrao de, respectivamente.
253 e 1,60, e valores particularmente altos na amostra de maior porosidade, com valor
maximo de 19,06

Quando avaliadas em conjunto, as amostras de depdsitos [luviais compoem uma po-
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Figura 8.30: Grafico comparativo entre a porosidade média e espaco intergrannlar para depositos de
interdunas.
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Figura 8.31: Grafico comparativo entre a porosidade média e espago intergranular para depdsitos de leques
aluviais.

rosidade média de 3.12% (Fig. 8.28), a menor encontrada. com desvio padrao de 3,07,
de dificil interpretacao, dado a escassez na amostragem, com médias de porosidade que
variam de nula a 6,13% (Fig. 8.32). Quando comparadas com o espago intergranular
médio, de 10,67%, e desvio padrao relativamente pequeno, fica evidente nestas amostras a
importancia da cimentagao na preservagao dos espacos intergranulares, talvez relacionada
a cimentacao precoce, substituida por cimentos mesodiagenéticos.

Em algumas amostras observa-se que a porosidade medida no analisador supera a pro-
porcao de espaco intergranular; isso acontece quando a amostra apresenta média de po-
rosidade relativamente alta, em decorréncia da lixiviagao do cimento (principalinente o
carbondtico), de maneira que a porosidade secundaria também aparece impregnada por
resina ¢ é contada como poro. Neste caso, quando a média de porosidade apresenta valor

maior que o espago intergranular obtido visualmente, ja que neste ultimo nao se conta
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Figura 8.32: Grafico comparativo entre a porosidade média e espago imtergranular para depdsitos fluviais
de rios entrelagados.

porosidade secundaria intragranular.

De maneira geral pode-se concluir que hda uma dependéncia nos valores de porosidade
em relagao ao tipo de depdsito sedimentar, com os maiores valores de porosidade rela-
cionados aos depositos de dunas edlicas e os menores valores de porosidade relacionados
aos depdsitos de interdunas e de rios entrelagados, com os leques aluviais apresentando
valores pouco maiores, mas ainda intermediarios. Quando comparados com a estimativa
visual de espaco intergranular. a porosidade de arenitos de dunas eédlicas continua sendo
maior, porém verifica-se que arenitos de depdsitos de interdunas tém espaco intergranular
maior que de depdsitos de leques aluviais — evidenciando a importancia da cimentagao
para a preservagao da porosidade primaria em arenitos de depdsitos de interdunas. Cabe
ressaltar que nos depésitos fluviais de rios entrelagados, que apresentaram espaco intergra-
nular muito mais alto que a porosidade. foram utilizadas poucas amostras para a analise,
e que nestas amostras ha grande cimentagao, provavelmente substituindo uma cimentagao

precoce, a exemplo dos depésitos de interdunas.

9. Conclusoes

Analises de ficies sedimentares, elementos arquiteturais, proveniéncia de seixos, paleo-
correntes, petrografia sedimentar ¢ de porosidade microscopica de um conjunto de aflora-
mentos selecionados da Formacao Pedra das Torrinhas e unidades relacionadas do Grupo

Guaritas (Cambriano da Bacia do Camaqua. RS) levaram a uma caracterizagao dos siste-
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mas deposicionais. dos padroes de interacéao eélico-aluvial e de sua influéncia na distribui¢ao
da heterogeneidade de porosidade em escala de afloramento nessa sucessao.

A caracterizagao das associagoes de facies levou ao reconhecimento da passagem la-
teral de um sistema de leques aluviais de borda de bacia para um sistema de campo de
dunas edlicas, que acaba por recobrir os depésitos aluviais. O padrao observado foi o de
retrabalhamento das facies aluviais por processos eélicos. bem como de interferéncia dos
leques aluviais preferencialmente sobre interdunas, com eventuais inundacoes, relaciona-
das provavelmente a atividade dos leques aluviais. Também se observa maior importancia
de facies de interdunas. como arenitos lamminados, nas sucessoes edlicas proximas a inter-
calacoes de depésitos de leques aluviais, se comparadas aos depdsitos em que leques aluviais
nao exercem tanta influéncia, sendo especialmente importantes durante a transicao entre
as formacgoes Pedra das Torrinhas e Pedra Pintada, como demonstrado pela analise de
elementos arquiteturais.

Os dados de proveniencia indicam fontes distintas para os depésitos das associacoes de
facies de leques aluviais e para a associagao de facies fluviais de rios entrelagados, sendo
que os depésitos da primeira tiveram como fonte principal granitos miloniticos, seguidos
de muito perto por granitos e quartzo milonitos, enquanto os sistemas fluviais entrelagados
apresentam dominio de fontes de granitos miloniticos, com maior importancia de fontes de
riolitos. Essa variacao pode ser interpretada como resultado de um anmento na area de
captacao de drenagem, sendo restrita a regiao adjacente a falha (na qual afloram milonitos
graniticos) durante a deposicao dos leques aluviais, e abrangendo uma area maior, com
fontes mais distais. durante a deposigao dos sistemas fluviais da Formacgao Serra do Aper-
tado. As relacoes de campo observadas entre os elementos arquiteturais de leques aluviais
e os de campo de dunas edlicas sugerem o retrabalhamento dos depésitos de leques aluviais
pelo campo de dunas edlicas. acompanhados, em menor proporgao, de retrabalhamento de
depésitos eolicos por leques aluviais. Essas observagoes sao corroboradas pela petrografia
pois os depositos edlicos apresentam sele¢ao granulométrica relativamente baixa, acom-
panhada de maturidade mineralégica semelhante a dos depoésitos de leques aluviais que
Ihe sao fonte e, por outro lado, também ocorrem, nos depositos de leques aluviais. lentes
de arenitos com selecao granulométrica semelhantes a encontrada em depésitos edlicos,
evidenciando retrabalhamento.

As paleocorrentes aluviais revelam uma variagao da dispersao de fluxo maior no sistema
de leques aluviais da Formagao Pedra das Torrinhas e menor no sistema fluvial entrelagcado

da Formacgao Serra do Apertado. O rumo preferencial de fluxo em ambos sistemas revela
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transporte para NNW. Os dados de paleofluxo edlico indicam transporte para NE. com
grande dispersiao. decorrente da variagao natural de dire¢oes da frente de dunas barcanas
e cristas barcandides.

A analise de porosidade aponta que ha controle do tipo do depdsito sobre a poro-
sidade encontrada nas amostras estudadas. mostrando que o retrabalhamento edlico de
depaésitos aluviais resulta em um anmento de porosidade significativo. mesmo com tempo
de residencia do sedimento no sistema eélico provavelmente pequeno, e que a selegao granu-
lométrica é o principal agente controlador da porosidade encontrada nos arenitos, seguido
cm nnportancia da cimentagao ¢ da compactagao pela qual passaram os litotipos.

Este controle dos sistemas deposicionais sobre a porosidade pode ser demonstrado nas
diferencas entre valores médios de porosidade quando as amostras sao agrupadas nos di-
ferentes sistemas deposicionais identificados. Embora quando confrontados com dados de
espaco intergranular. mais proximos do valor da porosidade inicial, as diferencas entre
os diferentes tipos de depdsito diminua, ainda pode-se verificar a maior porosidade entre
depdsitos de dunas edlicas em relacao a depésitos de interdunas e de leques aluviais, permi-
tindo identificar que o controle dos depésitos sobre a porosidade ocorre principalmente na
textura do arcabougo das amostras, expressa pela varia¢ao na granulometria e na selecao
granulométrica. Importante fazer a ressalva de que a porosidade secundaria, por dissolugao
intempérica sobre o cimento e o arcabougo pode mascarar a variagao original de porosidade,
uma vez que as amostras sao superficiais.

Dessa forma. quando integrados a dados de elementos arquiteturais. podemos tomar
a intercalacao de depdsitos de interdunas em depésitos de dunas edlicas como barreiras
parciais de permeabilidade, em decorréncia da pior selegiao dos arenitos e também maior
cimentacao, somada a grande extensao lateral dos depdsitos de interduna. De maneira
semelhante, as intercalagoes aluviais também representariam barreiras parciais de poro-
sidade, embora nao tao eficientes. devido a maior variacao de facies dentro deste tipo de
deposito, que possul corpos de arenito que podem apresentar maior porosidade, em especial
os que tém origem em retrabalhamento de sedimentos de origem edlica.

Desta maneira depositos de dunas andlogos a cstes poderiam ser bons reservatérios
de dgua e hidrocarbonetos. porém a presenca de intercalagoes de depdsitos de interdunas
e de leques aluviais, de dificil identificacao em estudos geofisicos, poderia prejudicar a

porosidade total da unidade.
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