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Resumo

O Alogrupo Guaritas, inserido na fase final de preenchimento da Bacia do Camaqud, é
composto por arenitos castanho avermelhados de origem aluvial, lacustre, fluvial e edlica e é
subdividido em duas sequéncias deposicionais nomeadas Pedra Pintada e Varzinha. Este
estudo envolveu a realizacdo de andlises quimicas em rocha total de vinte e seis amostras
selecionadas do Alogrupo Guaritas e a consequente aplicacdo desses dados geoquimicos para
fins de caracterizacdo geoquimica, quimioestratigrafica e isotopica desta unidade, além da
tentativa de restringir sua proveniéncia e intemperismo das suas rochas fontes. Os arenitos sdo
composicionalmente uniformes e apresentam similaridade com a Crosta Continental Superior,
indicando derivacdo de fontes mais diferenciadas. Entretanto, enquanto que os arenitos da
Aloformacéo Pedra Pintada mostram-se depletados em praticamente todos os elementos terras
raras, os arenitos da Aloformacédo Varzinha sdo depletados apenas em Sc, V, Sr, Y, Zr, Ni e
enriquecidos em Ba e Rb em relagédo a Crosta Continental Superior. Os padrbes de Elementos
Terras Raras mostram enriquecimento em Elementos Terras Raras Leves, com razdes
La(N)/Sm(N) entre 3,7 e 6,1 e padrdes mais suaves para Elementos Terras Raras Pesados,
com razbes Gd(N)/Yb(N) entre 1,0 e 2,7; acoplados a presenca de anomalias de Eu
moderadas. O indice Quimico de Alteracdo (CIA: 55-64) revelam protélitos pouco a
moderadamente intemperizados para o0s arenitos estudados indicando predominio de
intemperismo fisico de desagregacdo das rochas fonte. Consideragdes geoquimicas
apresentadas pelas razdes SiO,/Al203; e K,O/Na,O indicam a possibilidade de areas fontes
mais diferenciadas ou com maior retrabalhamento sedimentar na Aloformacao Pedra Pintada,
com aporte de fontes menos diferenciadas na Aloformagdo Varzinha. Uma indicacdo de
proveniéncia compativel com areas fonte dominadas predominantemente por rochas igneas
graniticas é sugerida para o Alogrupo Guaritas através das elevadas razdes Th/Sc e Zr/Sc
apresentadas pelas amostras e pela composicdo isotopica Nd-Sr utilizada como tracadora de

proveniéncia.

Palavras-chave: Geoquimica, Proveniéncia, Estratigrafia Quimica, Alogrupo

Guaritas.
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Abstract

The final phase of the Camaqua Basin sedimentary filling is represented by the Guaritas
Alogroup. Reddish and brownish sandstones of alluvial, lacustrine, fluvial and eolic origin are
the main litology, subdivided into two units named Pedra Pintada and Varzinha. This
research presents twenty six chemical analyses of selected whole rock samples of the
Guaritas Alogroup and the application of these data concerning the chemical characterization,
chemical and isotopic stratigraphy and also indications of provenance and weathering of their
source rocks. Guaritas sandstones are homogeneous in relation to the composition and very
similar to the SCC (Superior Continental Crust) thus indicating derivation of more
differentiated sources. Although the sandstones of the Pedra Pintada Aloformation are
depleted in relation to the rare earth elements, the sandstones of the Varzinha Aloformation
are only depleted in Sc, V, Sr, Y, Zr Ni and enriched in Ba and RDb (related to the SCC). The
patterns of the Rare Earth Elements (REE) indicate enrichment in the Light Rare Earth
Elements (LREE) with ratios La(N)/Sm(N) between 3,7 e 6,1 and slightly patterns to the
Heavy Rare Earth Elements (HREE), with ratios Gd(N)/Yb(N) between 1,0 e 2,7; and a
visible Eu anomaly. The index CIA calculated to the studied sandstones is around 55 to 64
and can be correlated with protolites slightly to moderately weathered, associated with a
predominance of physical processes. Ratios SiO,/Al20; and K;O/Na,O are indicative of
source areas more differentiated or with better reworking in the Pedra Pintada and arriving of
detritus associated with source slightly enriched in the Varzinha Aloformation. High ratios
Th/Sc and Zr/Sc and Nd-Sr isotopic compositions indicates a provenance of source areas

dominated by granitic igneous rocks to the Guaritas Alogroup.

Key words: geochemistry, provenance, stratigraphy, chemial stratigraphy, Guaritas

Alogroup
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1. Introducao

As rochas sedimentares constituem as principais fontes de informagéo relativas as
condigbes passadas na superficie da Terra. Elas podem preservar materiais detriticos
provenientes das rochas fontes erodidas e assim, fornecer contribuicdes para o estudo da
evolucdo crustal destas areas. O reconhecimento das unidades rochosas in situ e suas relacdes
de campo sdo passos indispensaveis para que uma pesquisa geoldgica tenha consisténcia e
credibilidade. Apesar disto, para aperfeicoar o trabalho de campo, novas técnicas surgiram
para aumentar nosso conhecimento nos ajudando assim a entender, por exemplo, a origem e
evolucdo das rochas estudadas.

Desta forma, a ciéncia geoldgica foi unindo conhecimentos a outras areas e ampliando
seu leque de possibilidades. A utilizacdo de diversas técnicas evoluiu junto com os avangos da
tecnologia nos permitindo assim aprofundar conhecimentos que antes nao poderiam ser
estudados.

Este trabalho de pesquisa buscou justamente o auxilio de algumas técnicas
laboratoriais para caracterizar geoquimicamente o pacote estratigrafico escolhido e, assim,
entender a histdria evolutiva destas rochas. A integracdo de varias técnicas analiticas ao
trabalho de campo proporciona uma visdo da area analisada em diferentes escalas, alem de
promover um detalhamento composicional quimico das rochas estudadas.

Assim, para este trabalho de pesquisa, foi escolhido um intervalo estratigréafico ja
conhecido e cujas rochas possuem como caracteristica a similaridade com rochas reservatério
de hidrocarbonetos das bacias marginais brasileiras. Portanto a aplicacdo das variadas técnicas
analiticas nas rochas estudadas e o entendimento dos resultados auxiliardo para a analise
destas rochas e seu contexto na bacia sedimentar analisada. A analise de uma bacia
sedimentar é imprescindivel para o caso de prospec¢do de hidrocarbonetos bem como agua e
outras mineralizagOes de interesse.

O intervalo estratigréfico escolhido estd inserido no contexto da sedimentacdo da
Bacia do Camaqué (Neoproterozdico e Paleozoico inferior do Escudo Sul-rio-grandense)
localizada na regido centro-sul do estado do Rio Grande do Sul. Nesta bacia estd o Alogrupo
Guaritas, objeto do presente estudo, que é caracterizado por depoésitos edlicos, lacustres e
fluviais compostos principalmente de arenitos de coloragdo castanho-avermelhada (Borba &
Mizusaki, 2003; Paim & Scherer, 2007).

Neste trabalho, a aplicacdo de técnicas analiticas associadas ao levantamento
estratigrafico fornece varios informes relacionados aos aspectos geoquimicos das rochas. O

estudo de proveniéncia e da estratigrafia quimica sdo exemplos da aplicagdo da geoquimica
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onde os resultados obtidos das analises quimicas e isotopicas em rocha total constituem o
alicerce fundamental para a aplicacao e realizacdo de diagramas e calculos para a obtencdo de
resultados.

Sabe-se que a composicdo quimica das rochas sedimentares siliciclasticas, como é o
caso das estudadas neste trabalho, consiste em uma complexa integracdo de variaveis
incluindo a natureza e o intemperismo atuante nas areas fontes, a diagénese, o metamorfismo,
entre outros. O controle na composicdo das rochas sedimentares é também realizado pelos
processos tectbnicos atuantes nas bacias sedimentares e que concedem assinaturas
petroldgicas e geoquimicas distintas para as rochas nelas situadas (Osae et al., 2006).

A composicdo quimica de uma rocha sedimentar vem sendo comprovada (Roser,
2000) como uma ferramenta util em estudos evolutivos crustais fornecendo contribuicdes em
diversas areas de pesquisa. Baseado nisto, este estudo foi realizado de modo a permitir e
contribuir com um maior conhecimento do comportamento dos elementos quimicos em
rochas sedimentares siliciclasticas pertencentes ao periodo Ordoviciano da Bacia do Camaqua
(RS).

A identificacdo da proveniéncia e de outras caracteristicas geoquimicas para uma
regido geoldgica pode ser baseada em estudos petrogréaficos, mineralégicos, geoquimicos,
isotopicos, estratigraficos e paleontoldgicos. Assim, com este objetivo, apresentamos dados
geoquimicos de elementos maiores, tracos e terras raras combinados com a petrografia otica,
com a difratometria de raios X (DRX) e com a microscopia eletronica de varredura (MEV) de
vinte e seis amostras de arenitos do Alogrupo Guaritas. O presente trabalho também relata a
aplicacdo do sistema isotopico Sm/Nd a trés amostras de arenitos pertencentes ao Alogrupo
Guaritas, com vistas a inferéncia das possiveis areas fonte de detritos disponiveis durante o

Ordoviciano para esta sedimentacé&o.

1.1 Objetivos

O principal objetivo desta pesquisa é a aplicacdo da geoquimica de rocha total (RT)
em amostras do Alogrupo Guaritas, em conjunto com informacdes estratigraficas,
petrologicas e isotopicas visando o entendimento desta técnica quando aplicada em uma
sequéncia sedimentar siliciclastica.

Como objetivos especificos podem-se citar:

- levantamento de um perfil colunar para o controle estratigrafico da area analisada

juntamente com a realizacdo de uma amostragem detalhada e precisa;
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- obtencdo de dados quimicos, petroldgicos e isotopicos das amostras coletadas;

- caracterizacdo quimioestratigréafica desta unidade;

- indicac@es de proveniéncia das rochas analisadas;

- interpretacdo dos resultados obtidos em conjunto com a geologia da area.

Os resultados obtidos auxiliardo na andlise da unidade estudada permitindo também
um melhor conhecimento do comportamento dos elementos quimicos (maiores, tragos e terras

raras) no ambiente sedimentar siliciclastico.
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2. Geoquimica de rocha total em rochas sedimentares

siliciclasticas

As variag0es composicionais existentes nas rochas sedimentares podem ser
identificadas através da realizacdo de andlises quimicas para determinacdo de elementos
maiores, tracos e terras raras permitindo a caracterizacdo de uma determinada rocha ou
sequéncia sedimentar.

Os estudos geoquimicos efetivamente iniciaram-se com o trabalho de Middleton
(1960), que reconheceu contrastes na composi¢do entre suites representando os modelos
geossinclinais no tempo. O desenvolvimento e o uso da geoquimica eram restritos pelo
namero limitado de técnicas analiticas e dados disponiveis. Com o passar do tempo, 0 acesso
a técnicas analiticas mais rapidas e precisas, aliadas a refinadas técnicas petrograficas
incluindo a difratometria de raios X e a microscopia eletrénica de varredura proporcionaram
uma expansao dos estudos geoquimicos especialmente nas décadas de 80 e 90.

Em meados de 1990, Taylor & McLennan (1995) publicaram excelentes trabalhos
sobre o comportamento dos elementos terras raras e sistemas isotopicos. Johnsson (1993)
sumarizou a complexidade do sistema natural que produz sedimentos clasticos mostrando que
muitos fatores se combinam e influenciam a composi¢do dos produtos finais da erosao, do
transporte e da deposicdo. Alguns fatores exercem maior controle como, por exemplo, a
composicdo da area fonte, o clima, o intemperismo, a selecdo mineralégica e o ambiente
tectonico, mas outros fatores como o transporte, o relevo, a cobertura vegetal e a diagénese
também sdo envolvidos e, em algumas situacdes especificas, podem ocasionar modificacdes
tanto na composicdo mineraldgica como quimica dos sedimentos. Gotze (1998) combinou
técnicas petrograficas juntamente com analises geoquimicas de elementos maiores e tracos
para a obtengdo de maiores informagdes sobre a proveniéncia e sobre a historia sedimentar e
geoquimica de arenitos feldspaticos da Bacia Thuringian na Alemanha. Segundo este autor, a
composi¢do quimica de feldspatos alcalinos (expressa pela razdo K,O/Na,O e o teor de BaO)
é especialmente Util como indicadora de proveniéncia para arenitos, devido a ndo alteracdo
dos gréos de feldspatos detriticos ou na formacéo de feldspatos autigénicos.

O trabalho de Roser (2000) revisa e examina abordagens sobre a geoquimica de rocha
total, incluindo suas aplicacdes, vantagens e desvantagens, e sua compatibilidade e relagdo
com o0s métodos petrograficos estabelecidos, focando-se nos elementos maiores e tracos.
Segundo este autor, a geoquimica de rocha total em rochas sedimentares siliciclasticas pode

ser usada para inferir sobre proveniéncia, intemperismo, ambiente tectdnico, extensdo do
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fracionamento e selecdo mineraldgica, concentracdo de minerais pesados e reciclagem
sedimentar pela consideracdo de parametros geoquimicos envolvendo elementos mdveis e
imoveis.

A caracterizacdo petrografica dos arenitos foi e tem sido um dos principais métodos
para determinar a proveniéncia de sequéncias sedimentares siliciclasticas. Desde o século 19,
rochas sedimentares tém sido examinadas em carater microscopico e, o desenvolvimento
dessa técnica ocorreu no final da década de 1940 a partir de trabalhos como Krynine (1946),
Folk (1968) e Pettijohn et al. (1973), nos quais a classificacdo de arenitos foi demonstrada a
partir da construgdo e aplicagdo de sistemas ou diagramas ternarios sendo o0s polos
denominados quartzo (Q) — feldspatos (F) - liticos (L) — diagrama QFL. Com os trabalhos
posteriores de Dickinson (1970), Dickinson & Suczek (1979) e Dickinson et al. (1983), esta
técnica foi sendo refinada fornecendo informacdes fundamentais sobre a textura, a maturidade
e a proveniéncia das rochas sedimentares além de salientar a composicdo mineraldgica-
litoldgica das rochas fontes.

Hoje em dia, uma das principais vantagens do uso da geoquimica de rocha total séo a
alta precisao e velocidade que as analises sdo realizadas pelos modernos métodos de deteccéo
como a fluorescéncia de raios X (FRX) e o espectrometro de massa (ICP/MS).

Mais recentemente, a geoquimica de rocha total tem sido cada vez mais utilizada em
estudos de rochas sedimentares siliciclasticas, particularmente identificando as assinaturas
composicionais dos principais ambientes tectdnicos relacionados, permitindo a interpretacdo
dos aspectos de proveniéncia e de intemperismo (Dickinson et al., 1983; Bhatia, 1983;
McLennan et al., 1993).

Assim, a geoquimica de rocha total em rochas sedimentares siliciclasticas pode ser
utilizada para inferir dados sobre proveniéncia, ambiente tectdnico, intemperismo,
concentracdo de mineral pesado (selecdo mineraldgica), reciclagem de material, paleoclima,
entre outros, pela consideracdo de parametros geoquimicos envolvendo elementos moveis e
imdveis. Contudo, a complexidade do processo que controla a composi¢do quimica das rochas
sedimentares demanda um cuidadoso estudo e uma correta avaliagdo da abundéncia dos
elementos quimicos e suas inter-relacbes em conjuncdo com dados petrograficos e geoldgicos.
Quando combinada assim, a geoquimica de rocha total em rochas sedimentares siliciclasticas
tem uma enorme aplicacdo sendo parte integral de estudos geoldgicos, caracterizando terrenos
tectono-estratigréaficos, decifrando sua evolucdo e suas relagbes tanto micro quanto

macroscopicamente. Além do mais, parametros geoquimicos podem ser utilizados em
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situacBes onde a composicdo detritica inicial foi obscurecida pela diagénese ou destruida pela
recristalizacdo metamorfica.

O comportamento quimico diferencial dos elementos no ambiente superficial tem
implicacdes importantes para a escolha dos elementos empregados nos estudos geoquimicos e
para a aplicacdo a que se destinam. Neste sentido, os tempos de residéncia dos elementos na
agua do mar sdo uma maneira simples de avaliar quais elementos sdo mais Uteis. Este tema é
comentado por Taylor & McLennan (1985) e McLennan (1989). Os elementos que sao
geralmente utilizados em estudos geoquimicos de rochas sedimentares podem ser basicamente
divididos em trés grupos. O primeiro grupo refere-se aos elementos que possuem um longo
tempo de residéncia na agua do mar e assim sdo acumulados nos oceanos ao longo do tempo.
Estes elementos, considerados mdveis (alta mobilidade quimica), incluindo a maioria dos
elementos maiores como Na, Mg, Ca e K, e alguns dos elementos tracos como Sr, Rb, U, sdo,
com relativa facilidade, redistribuidos pelo intemperismo e acumulados nas rochas
sedimentares. O segundo grupo compreende principalmente os cétions de carga elevada ou
pesada como Al, Th, Sc, Ti, Hf, Ta, Y, Zr, Nb, Co, Ga e os elementos terras raras. Estes
elementos possuem um curto tempo de residéncia na agua do mar, logo, uma quantidade
muito baixa destes elementos & encontrada nestas aguas. Todos estes elementos sdo
considerados imdveis (baixa mobilidade quimica) na maioria dos processos geoldgicos, e se
eles sdo mobilizados, imediatamente sdo adsorvidos nas estruturas dos argilominerais e assim
transferidos da area fonte a rocha sedimentar. Outros elementos como Fe, Mn e Pb, também
possuem um menor tempo de residéncia na &gua do mar mas sdo prontamente precipitados
como fases autigénicas e redistribuidos durante a diagénese, limitando sua aplicagdo em
estudos de proveniéncia. O terceiro grupo corresponde aos elementos que apresentam tempos
de residéncia intermediarios e podem ser redistribuidos pelo intemperismo como Si, Ba, Cr,
V, Cu, Ni, Zn.

Nos estudos geoquimicos os elementos trago sdo considerados imoOveis ou pouco
moveis durante o intemperismo fisico e quimico, diagénese e metamorfismo e sdo geralmente
utilizados (Taylor & McLennan, 1985). Enquanto os elementos leves sdo considerados como
sendo variavelmente mdveis durante processos secundarios, os elementos terras raras e 0s
elementos pesados geralmente ndo s&o afetados. Uma vez que estes elementos sdo
transferidos praticamente de maneira quantitativa das areas fontes para o ambiente
sedimentar, a geoquimica de elementos traco de rochas sedimentares siliciclasticas tem sido

efetivamente utilizada para determinar a composicao destas fontes (Payne et al., 2006). Neste
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contexto, os elementos terras raras sdo considerados mais confiaveis e tém sido amplamente
utilizados em estudos de proveniéncia (Taylor & McLennan, 1985).

Para entender a proveniéncia de rochas sedimentares siliciclasticas, a literatura fornece
muitos exemplos de interpretacdo dos dados geoquimicos (McLennan & Taylor, 1991; Gotze,
1998; Armstrong-Altrin et al., 2004; Asiedu et al., 2005; Osae et al., 2006; Kasanzu et al.,
2008; Spalletti et al., 2008; Hossain et al., 2010).

Outra aplicacdo dos dados geoquimicos é no auxilio e resolucdo de problemas de
caracterizacdo e correlacdo estratigrafica. Esta técnica, referida como quimioestratigrafia ou
estratigrafia quimica, baseia-se no zoneamento de uma sequéncia sedimentar em termos de
suas caracteristicas quimicas, e na extensdo deste zoneamento geoquimico de um ponto
geografico para outro, ou melhor, de afloramento para afloramento. A técnica da estratigrafia
quimica tem sido muito utilizada na industria do petréleo para definir arcaboucos de
correlacdo quimioestratigrafica entre seces em pocos perfurados. Observa-se, neste caso, que
a correlacdo obtida é de alta resolugdo quando comparada a outras técnicas estratigraficas
(Ehrenberg & Siring, 1992).

Também na literatura, € possivel encontrar diversos trabalhos de caracterizacdo e
correlacdo quimioestratigrafica em reservatorios siliciclasticos (Pearce et al., 1999; Andersson
et al., 2004; Weibel et al., 2010). Esta técnica tem tido rapida expansdo na exploracdo de
petrGleo e, em geral, na estratigrafia e na analise de bacias. Isto porque proporcdes
significativas dos reservatérios de hidrocarbonetos ocorrem em sequéncias que apresentam
controle estratigrafico deficiente e onde os estudos de correlacdo estratigrafica, sdo
geralmente obtidos através da aplicacdo da bioestratigrafia e da geofisica.

A Quimioestratigrafia ou Estratigrafia Quimica inicialmente foi aplicada a carbonatos
e a rochas de granulometria fina, pois o tipo de material amostrado também pode interferir nas
analises quimicas. O tamanho de grdo do material tem influéncia na geoquimica do sedimento
(Cullers, 1995). Como resultado, a concentracdo absoluta de elementos diminui nas fracGes
mais grossas do sedimento. A Estratigrafia Quimica é de grande interesse, pois pode ser
aplicada em diversas areas, como na geologia do petroleo auxiliando na identificacdo de
eventos andxicos, na caracterizacdo de rochas geradoras e correlacdo estratigrafica; como
também na sedimentologia em estudos de proveniéncia sedimentar; e na paleoceanografia e
na paleoclimatologia em estudos paleoambientais. A aplicagdo desta técnica na prospecgéo de
petrleo, principalmente quando a bioestratigrafia e os perfis geofisicos ndo demonstram
resolucdo adequada, como € o caso de camadas espessas de arenitos e carbonatos e sequéncias

sedimentares ndo fossiliferas ou pobres em fosseis, vem obtendo sucesso e 0 uso na area de
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geologia econbmica, com intuito de compreender e caracterizar os ambientes e proveniéncia
de sedimentos e os controles sedimentolégicos que levaram a concentracdo de determinados
minérios € uma area potencial para o método.

Recentes trabalhos consideram e discutem a aplicabilidade dos estudos geoquimicos
como indicadores paleoclimaticos e paleoambientais utilizando o indice Quimico de
Alteracdo (IQA ou CIA em inglés) (Goldberg & Humayun, 2010). Implicacbes para a
proveniéncia e intemperismo, e para ambientes tectdnicos sdo sumarizadas na literatura
através dos trabalhos de Bauluz et al. (2000), Raza et al. (2010) e Wani & Mondal (2010). Os
controles sobre a evolugédo dos principais elementos maiores e tracos em folhelhos, siltitos e
arenitos sdo apresentados no trabalho de Cullers (1995); e uma abrangente discriminagédo
geoquimica envolvendo rochas sedimentares siliciclasticas é apresentada por Fralick &
Kronberg (1997), com o intuito de testar a imobilidade dos elementos quimicos fornecendo
meios para refinar as abordagens geoquimicas nos estudos geoldgicos. Os efeitos do
intemperismo, da selecdo, da diagénese e do metamorfismo na quimica das rochas
sedimentares podem ser avaliados para cada grupo de elementos. Elementos que sdo
considerados imdveis e cujo comportamento de suas fases minerais hidro-dinamicamente é
semelhante, podem ser usados para a construcao de relagfes e diagramas. Os autores apontam
que o agrupamento de pontos nos diagramas de elementos iméveis reflete a composicao
média ponderada das rochas fontes. Se a composi¢do da(s) rocha(s) fonte(s) é variavel os
pontos ficardo espalhados nesses diagramas. Estas constatacfes sdo Uteis para a identificacdo
das areas fontes dos sedimentos.

Neste sentido, a determinagdo dos controles e da evolucdo dos elementos maiores,
menores e tracos podem ser relacionados de acordo com relagBes simples. Utilizando razdes
como SiO; / AlL,O3 e K;O / NayO, é possivel inferir medidas relativas a proveniéncia e,
através do Indice Quimico de Alteragio (IQA ou CIA em inglés), é possivel deduzir alguns
processos relacionados a temperatura, como lixiviagdo e intemperismo que ficaram gravados
nas rochas e que podem ajudar na interpretagéo do paleoclima. Relagdes com os elementos K,
U e Th podem ser utilizadas para interpretacbes paleoambientais e paleoclimaticas

comparando-se as razdes Th/K e Th/U (Pierini, 2001).
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3. Geologia regional

Diversos trabalhos cientificos foram elaborados e publicados ressaltando a Bacia do
Camaquad, sua evolucdo e compartimentacdo geotectdnica. Os trabalhos gerados até a década
de 60, sob a influéncia da teoria geossinclinal, possuem uma andlise descritiva para esta bacia
deposicional e seus afloramentos. Ja nas décadas de 70 e 80, sob a influéncia da teoria da
tectbnica de placas, os trabalhos cientificos destacaram a proposicdo de modelos
deposicionais e tectonicos. Tais trabalhos formulavam a Bacia do Camaqué como uma calha
Unica, uma antefossa relacionada a orogénese Brasiliana e preenchida por sedimentos
“molassicos” (Almeida, 1969). Ribeiro & Fantinel (1978) estabeleceram com base em
associacOes petrotectdnicas uma zona mediana praticamente ndo afetada por tectonismo, e
duas zonas com estratigrafia e evolugfes distintas que teriam sido justapostas por processos
de colisdo continental ocasionando movimentagdes transcorrentes na zona mediana e limitada
pelos falhamentos NE-SW do Sistema de Falhas Irapua de Ribeiro et al. (1966).

O termo Bacia do Camaqua definido como tal (Issler, 1985; Paim et al., 1995, 2000;
Chemale Jr. et al., 1995; Gresse et al., 1996) ou “Antefossa do Sudeste”(Fragoso-César et
al.,1982), vem sendo aplicados para definir o local de deposi¢cdo destas unidades (Borba,
2001). Tanto para NE como para SW a Bacia do Camaqud é recoberta por rochas
sedimentares permianas da Bacia do Parana (Paim et al., 2000).

A Bacia do Camaqua encontra-se assentada sobre os terrenos igneos e metamorficos
do Escudo Sul-rio-grandense (ESRG), originados durante os Ciclos Transamazonico (2,1 Ga)
e Brasiliano/Pan-Africano (900-540 Ma) (Chemale Jr., 2000; Hartmann et al., 2000). Estes
terrenos podem ser subdivididos em quatro dominios estruturais-petrotecténicos distintos,
limitados por estruturas de direcdo NE-SW e NW-SE, que foram reconhecidos baseado na
geofisica (Costa, 1997), em critérios estruturais (Fernandes et al., 1995) e na geoquimica e
isétopos (Soliani Jr. et al., 2000; Chemale Jr., 2000). O Dominio Taquaremb6 composto por
granulitos basicos a acidos de idade superior a 2,0 Ga intrudidos por granitoides brasilianos; o
Dominio Sdo Gabriel ou Cinturdo Vila Nova, a noroeste, compondo o Unico terreno de
acrescdo juvenil do Brasiliano na regido, formando um terreno de arco de ilhas (unidades
Cambai e Vacacai); o Dominio Santana da Boa Vista ou Cinturdo Tijucas, na regido central,
com exposicGes de gnaisses paleoproterozoicos e rochas supracrustais de proveniéncia
cratbnica (metassedimentares e metavulcanicas) (Hartmann et al., 2003; Saalmann et al.,
2006); e o Dominio Pelotas ou Cinturdo Dom Feliciano, a leste, composto por granitos,
gnaisses e migmatitos, refletindo magmatismo brasiliano e retrabalhamento de crosta

paleoproterozoica (Fig. 1).
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F%4 intrusbes e rochas supracrustais
Brasilianas

URUGUAI

[7] Terrenos Paleoproterozdicos

Figura 1 — Principais unidades geotectOnicas do sul do Brasil. a) Terreno Luis Alves; b) Terreno
Florida; 1) Terreno Taquarembd; 2) Terreno Rivera; 3) Terreno Valentines (modif. de Chemale Jr,
2000).

Segundo Menegat & Fernandes (2001), duas fases principais de formacéo de depdsitos
vulcano-sedimentares que se encontram limitados por falhas marcaram os eventos finais
associados ao Ciclo Brasiliano/Pan-Africano no Escudo Sul-rio-grandense (ESRG). A
primeira fase, a qual se associam as unidades Marica, Bom Jardim e Acampamento Velho, é
dominada por movimentagdes transcorrentes ao longo das estruturas de direcdo nordeste
relacionadas aos estagios iniciais do Ciclo Brasiliano/ Pan-Africano. A segunda fase,
dominada por reativagbes extensionais destas estruturas nordeste, foi responsavel pela
implantacdo das bacias onde se depositaram as unidades Santa Barbara e Guaritas.

Um modelo para a evolugdo tecténica do Escudo Sul-rio-grandense durante o ciclo
Brasiliano/Pan-Africano nesta regido envolveu processos relacionados a eventos de coliséo
continental e acrescdo dos blocos crustais (Rio de la Plata e Kalahari) durante o amalgamento
do Gondwana sul ocidental no qual se acumularam uma série de sucessGes sedimentares e
vulcénicas, dando origem a bacias sedimentares desenvolvidas sob diferentes conjuntos de
esforcos tectdnicos. Acredita-se que estas sucessdes delimitadas por discordancias sugerem
bacias tipo foreland em posicao de retroarco, do tipo strike-slip e rifte cuja mesma calha foi

compartilhada no decorrer do tempo geologico (Maraschin et al., 2010).
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Assim, o registro geoldgico da Bacia do Camaqud no Escudo Sul-rio-grandense
(ESRG), de acordo com os modelos evolutivos atualmente aceitos, divide-se em cinco
grandes unidades: Marica, Bom Jardim, Acampamento Velho, Santa Barbara e Guaritas. Estas
unidades limitam-se umas das outras por discordancias angulares ou erosivas de carater
regional, e por isso receberam interpretacdo e nomenclatura aloestratigrafica a partir dos
trabalhos de Paim (1994) e Paim et al. (1995, 2000). Na presente dissertagdo optou-se pelo
uso das designacOes estratigraficas: Alogrupo Marica (Paim et al., 2000) equivalente a
Formacdo Marica (Leinz et al., 1941), a Formacdo Pessegueiro de Santos et al. (1978) e ao
Grupo Marica de Pelosi & Fragoso-Cesar (2003), composto por depésitos fluviais, deltaicos e
marinhos. Alogrupo Bom Jardim correspondente ao Grupo Bom Jardim (Ribeiro et al., 1966)
possui uma espessa unidade vulcanica, de composicédo intermediaria e afinidade shoshonitica
(Lima & Nardi, 1998), e uma unidade composta por depoésitos altvio-lacustres. Alogrupo
Acampamento Velho é composto por rochas vulcanicas e piroclésticas acidas e basicas
(Almeida et al., 2002), e de conglomerados aluviais (Paim et al., 2000). Alogrupo Santa
Barbara correspondente a Formacdo Santa Barbara (Robertson, 1966) € composto por
depdsitos continentais de leques aluviais, lacustres e fluviais entrelacados, dispostos em trés
sequéncias deposicionais (Borba & Mizusaki, 2003), e o Alogrupo Guaritas que
correspondente a Formacdo Guaritas (Gofii et al., 1962; Ribeiro & Fantinel, 1978) (Quadro.
1).

Carvalho | Leinzetal. Robertson Ribeiro et al. Leites et al. | Paim et al.
(1932) (1941) (1966) (1966) (1990) (2000)
Efusivas
Andesiticas
Conglomerado Coxilha Conglomerado Coxilha Alogr.upo
« © Guaritas
= ) = ) anci Alogrupo
- - <3 =3 Sequéncia
Serle Sene ) g Fm. Guaritas g Fm. Guaritas —— Sta. Barbara
Camaquan Camaqua 3] 8 Sedimentar IV
§_ Fm. Sta. §_ Fm. Sta. Alogrupo
I Barbara & Barbara Cerro.do
S Bugio
Riolito Ramada a Acampamento Squ. . g
. " 2 Velho Vulcanogénica lll | £
Erupcgoes 3 8 S
de . g S Mb. Hilario 8
. Efusivas £ =
Andesitos e o 2 N £
Acidas Andesito Hilirio | e Mb. Vargas  [Sequéncia Vulcano | @ | Alogrupo
Tufos s 2,8 Sedimentar I § Bom Jardim
A . = < O o =
Vulcanicos @ g _ 2 [Mb. Mangueirdo =
w
Formacdo - L o L Sequéncia Vulcano Alogrupo
'g, Formagao Marica Formagao Marica St g . p
Maricd Sedimentar | Maricd

Quadro 1 — Transformacbes da nomenclatura estratigrafica para as unidades reunidas sob a
denominagdo de Bacia do Camaqua (modif. Borba, 2006).

Dissertagdo de Mestrado, Maio de 2013
Heloisa Pasetto Denalle

23



Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Curso de Pés-Graduagdo em Geociéncias
Geoquimica do Alogrupo Guaritas (Ordoviciano da Bacia do Camaqua, RS)

O Alogrupo Guaritas constitui o ultimo evento deposicional da Bacia do Camaqud,
compreendendo uma associacdo continental de fécies aluvial, lacustre, fluvial e edlico
dispostos em uma faixa alongada na direcdo nordeste — sudoeste e limitados por lineamentos
regionais. Proposto por Paim et al. (1995), o Alogrupo Guaritas pode ser subdividido, da base
para o topo, nas AloformacGes Pedra Pintada e Varzinha.

Intercalados & base do Alogrupo Guaritas (Fig. 2) encontram-se derrames de rochas
basélticas alcalinas, denominadas Membro Rodeio Velho (Ribeiro et al., 1966) e datadas em
470 + 19 Ma (Hartmann et al., 1998). Essas rochas, estudadas através de parametros
geoquimicos e dos sistemas isotépicos Rb-Sr e Sm-Nd (Almeida et al., 2003; 2005), revelam
uma origem a partir de um manto modificado por metassomatismo ou fluidos derivados de
subduccao, mas pequena contaminacdo crustal. O parametro ¢Nd(t) situa-se entre -8,39 e -
13,92, enquanto as idades-modelo TDM variam de 1,50 a 1,96 Ga (Almeida et al., 2003).
Dados recentes obtidos através da metodologia K-Ar em ilitas indicam que a deposicdo e a
diagénese do Alogrupo Guaritas provavelmente ocorreu entre 521 e 473 Ma (Cambriano ao
Ordoviciano) (Sbrissa, 2006; Maraschin et al., 2010).
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Figura 2 — Mapa geoldgico esquematico da Bacia do Camaqua e areas vizinhas. (retirado de Nobrega et al., 2008). A nomenclatura das unidades da Bacia do

Camaqua esta de acordo com Ribeiro et al. (1966).
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As analises isotopicas Rb-Sr e Sm-Nd em siltitos argilosos do Alogrupo Guaritas na
porcdo leste da faixa de afloramentos apresentaram razGes anomalamente altas para o sistema
Rb-Sr, sugerindo areas-fonte potéssicas, como metagranitos sin-transcorrentes (Quitéria,
Arroio Francisquinho e Cordilheira), rochas vulcanicas acidas e suites intrusivas orogénicas
(Pinheiro Machado) e pos-orogénicas (Encruzilhada do Sul), localizadas a leste da bacia
(Borba et al., 2003).

A Aloformacdo Pedra Pintada é composta por depositos edlicos, lacustres e fluviais,
que se intercalam na base com as rochas vulcanicas do Membro Rodeio Velho citado
anteriormente. A Aloformacdo Varzinha € composta por facies aluviais geradas pela
associacdo lateral de um sistema fluvial entrelacado e um sistema de leques aluviais
tributérios e regionalmente, por uma sucessdo deltaica e por depdsitos eblicos (Paim &
Scherer, 2003, 2007).

A Aloformacdo Pedra Pintada foi subdividida em trés unidades e6licas separadas por
depdsitos lacustres (Scherer et al., 2003; Paim & Scherer, 2003). Nesta aloformacao foram
identificadas associacdes de facies de dunas e interdunas edlicas, lacustre e de canais fluviais
(Paim et al., 2000; Paim & Scherer, 2003). As paleocorrentes fluviais registram a atuacao de
rios oriundos da borda oeste da bacia.

As unidades genéticas que compdem o pacote eo6lico da Aloformacdo Pedra Pintada
sdo limitadas por supersuperficies, marcando periodos de término da acumulacéo e6lica. Estas
superficies representam superficies de inundacdo (Scherer et al., 2003). Ja a superficie que
separa as aloformacbes Pedra Pintada e Varzinha é uma supersuperficie de natureza mista,
associada a deflacdo edlica (rebaixamento do nivel freatico) e a erosdo fluvial.

O limite basal da Aloformacdo Varzinha compreende uma superficie plana a
suavemente ondulada, localmente com relevo acentuado devido a escavagdes (Paim &
Scherer, 2003). A Aloformacdo Varzinha é formada pela associagdo lateral de dois sistemas
aluviais: um sistema entrelagado migrando para SW, no lado oeste da bacia, e sistemas de
leques aluviais (pelo menos dois lobos) progradando para WNW, no lado leste (Paim, 1995).
Os niveis mais superiores da Aloformacdo Varzinha correspondem a varios conjuntos de
parasequéncias progradacionais para SW de origem deltaica, desenvolvidas em uma bacia
lacustre rasa (presenca de feicOes de ressecamento abundantes) (Paim, 1995). O aporte
sedimentar se da através da progradacgéo de deltas de planicie entrelacada (aporte longitudinal
ao longo do lado oeste da bacia), e leques deltaicos tributarios (aporte lateral) na borda leste
(Paim et al., 2000).
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Do ponto de vista paleoclimatico, tanto a supersuperficie entre as aloformacdes Pedra
Pintada e Varzinha, como os pulsos de acumulacdo eolica que resultaram na preservacao das
trés unidades da Aloformacdo Pedra Pintada, sdo relacionadas a flutuagBes climéaticas
(Scherer et al., 2003). A inversdo no regime de ventos, provenientes de SW na Aloformacéo
Pedra Pintada e de NE na Aloformacdo Varzinha também poderia estar associada a outras
variacdes climaticas (e.g. aumento de umidade ou temperatura).

Estudos petrogréficos nos depoésitos aluviais e edlicos do Alogrupo Guaritas
evidenciam a presenga de uma série de caracteristicas eo-diagenéticas (feldspatos pouco
alterados, fragmentos vulcanicos, agregados de hematita, grdos oxidados, calcrete e silcrete)
gue apontam que esta deposicéo aconteceu sob condicdes climaticas aridas a semiaridas. E, de
acordo com De Ros et al. (1994), a distribuicdo de fragmentos vulcanicos indica suprimento
principalmente oriundo da margem oeste, enquanto que os fragmentos metamorficos se
encontram distribuidos em toda a unidade.

Cabe ressaltar ainda, o estudo de modelos analogos na geologia do petréleo. Diversos
autores como Kneller (1995), Slatt (2000) e Shanmugam (2000) tém mostrado a importancia
deste estudo. Esta técnica vem sendo solicitada devido aos bons resultados que tém sido
obtidos. De uma forma geral, pode-se pensar no estudo de analogos sob trés perspectivas
diferentes:

- a primeira é o estudo de sucessdes expostas que, em subsuperficie, apresentam
potencialidade para exploragéo de hidrocarbonetos;

- a segunda é a producdo de modelos analogos de distribuicdo geométrica de
reservatorios;

- a terceira é a aplicacdo de técnicas analiticas, como a geoquimica, nestes analogos,
visando o conhecimento das respostas e a proposi¢do de modelos em subsuperficie com base

nestas técnicas.

Os modelos geoldgicos de sistemas andlogos permitem o reconhecimento de
propriedades internas e externas importantes, como a identificacdo de heterogeneidades e de

barreiras de permeabilidade e porosidade, nem sempre identificaveis em subsuperficie.

Como o Alogrupo Guaritas € considerado um analogo para os reservatérios flavio-
edlicos da margem continental brasileira, a aplicagdo da geoquimica de rocha total nesta
unidade pode trazer importantes informacdes sobre a aplicacdo e as varidveis desta técnica

para este tipo de reservatorio em subsuperficie.
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3.1 Localizagdo da area de estudo

O Alogrupo Guaritas aflora em uma faixa alongada de direcdo nordeste - sudoeste
(aproximadamente 4.500 km?), na regio centro-sul do estado do Rio Grande do Sul, préximo
as cidades de Cacapava do Sul, Santana da Boa Vista, Lavras do Sul e Bage. Dista cerca de
250 km de Porto Alegre via BR-290, sendo recortada por rodovias pavimentadas federais
(BR- 392 e BR-153) e estradas municipais e vicinais. Na figura 3 pode-se observar a
localizagdo da Bacia do Camaqué (em vermelho) juntamente com as demais unidades desta

bacia (em azul claro).

LEGENDA

B ALOGRUPO GUARITAS
[ DEMAIS UNIDADES DA BAGIA DO CAMAQUA|

—:nr

Figura 3 — Localizacdo da area de estudo. O circulo amarelo corresponde a area do levantamento e
da amostragem (modif. Sbrissa, 2006).
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A seguir sdo apresentadas fotos referentes ao Alogrupo Guaritas na regido estudada
(Figs. 4 e 5):

Figura 4 — Panorama do Alogrupo Guaritas (na regido das Minas do Camaqua, RS).

Figura 5 — Aspecto geral do Alogrupo Guaritas. Nota-se a superficie erosiva (traco branco) que separa
as Aloformagdes Pedra Pintada e Varzinha (regido da Pedra Pintada, RS)
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A éarea selecionada para a realizacdo do levantamento estratigrafico e coleta de
amostras pertence a Carta Topografica do Servico Geografico do Exército - Minas do
Camaqud, em escala 1:50.000, e foi escolhida devido a facilidade de acesso a seus
afloramentos facilitando a coleta de dados, e pelo fato de o Alogrupo Guaritas, nesta regido, ja

possuir inumeros dados estratigraficos e petrograficos, o que favorece o estudo dessa unidade.

Dissertagdo de Mestrado, Maio de 2013
Heloisa Pasetto Denalle

30



Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Curso de Pés-Graduagdo em Geociéncias
Geoquimica do Alogrupo Guaritas (Ordoviciano da Bacia do Camaqua, RS)

4, Materiais e métodos

A metodologia utilizada foi dividida em etapas que compreendem diferentes escalas de
trabalho. A primeira etapa abrangeu um levantamento bibliogréafico referente ao assunto a ser
desenvolvido, conjuntamente com a selecdo de mapas, fotos aéreas e imagens de satélites da
regido de estudo visando a identificacdo dos melhores locais (afloramentos) para a realizacao
do trabalho de campo. Foi ainda realizado um perfil colunar com a coleta de dados
estratigraficos e amostragem dos arenitos do Alogrupo Guaritas. A segunda etapa
compreendeu na utilizacdo de diversas técnicas analiticas, onde as amostras coletadas na etapa
de campo foram analisadas e descritas macroscopicamente e microscopicamente. Com 0
auxilio das descrigdes foram selecionadas amostras para analises pelas técnicas da difracdo de
raios X (DRX), da microscopia eletronica de varredura (MEV), para analises quimicas em
rocha total de elementos maiores, tracos e elementos terras raras e analises isotopicas para
determinacéo das relacbes Sm/Nd e Rb/Sr (Fig. 6). Na parte final, sera feita a integracao dos

resultados analiticos e a discussdo observando-se a geologia da regido.

4.1 Amostragem

Os principais objetivos desta etapa foram o levantamento de dados estratigraficos e o
reconhecimento das facies que formam o Alogrupo Guaritas; a confeccdo de um perfil colunar
da area estudada; e a coleta de amostras representativas para as analises laboratoriais.

O perfil colunar levantado abrange uma espessura de aproximadamente 48 m da base
para o0 topo. Para este trabalho, foram coletadas 26 amostras de rocha seguindo este perfil
colunar e em pontos previamente estabelecidos. A amostragem foi efetuada de forma precisa
de acordo com o perfil colunar proposto, oferecendo uma identificagdo segura do
posicionamento das amostras coletadas. Quando possivel coletou-se uma amostra na base,
outra no meio e outra no topo das unidades litoldgicas.

Em cada ponto selecionado do afloramento foi coletada uma amostra no seu estado
natural com aproximadamente 1,5 kg que foi imediatamente acondicionada em sacos plasticos
e identificada através de etiquetas contendo os dados de localizagdo (Figs. 7 e 8). Este
procedimento tem o objetivo de evitar erros de posicionamento estratigrafico que possam
intervir em resultados futuros. Nesta etapa também é fundamental o controle da amostragem

bem como a auséncia de qualquer tipo de contaminacao que possa interferir nas analises.
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PRIMEIRA
ETAPA

I
Levantamento bibliografico e selecdo de mapas, fotos aéreas e

imagens de satélite da regido de estudo.

Realizagao de perfil estratigrafico com coleta de dados
estratigraficos e amostragem.

SEGUNDA
ETAPA

I
Descricao macroscoépica e confeccdo de laminas
petrograficas para descricdo microscépica.

Analises de DRX, MEV, Quimicas e
Isotopicas

|
INTEGRAGAO DOS RESULTADOS ANALITICOS E
DISCUSSAO.

Figura 6 - Fluxograma da metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho.

Seguiu-se o conceito de faceis de Walker (1992) que a define “como um corpo de
rocha caracterizado por uma combinacéo particular da litologia, estruturas fisicas e bioldgicas
que conferem um aspecto (“facies”) diferente de corpos de rocha acima, abaixo ¢ lateralmente
adjacentes”. E também a defini¢do de associagoes de facies de Collinson (1969 apud Walker,
1992) e de sucessdo vertical de facies de Walther (1992 apud Tomazelli, 2003).

As principais feicOes observadas em cada afloramento foram descritas e registradas
com camera digital, bem como o aspecto geral do Alogrupo Guaritas.

Apos a realizacdo do trabalho de campo, os dados estratigraficos foram organizados e
as amostras foram selecionadas para as analises laboratoriais.

Posteriormente, as amostras foram descritas macroscopicamente e fotografadas. O
material foi entdo quarteado sendo uma parte utilizada para a confeccdo de lamina
petrografica e parte para analise quimica. Algumas amostras selecionadas também foram
analisadas por técnicas de difracdo de raios X e microscopia eletronica de varredura.
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Figura 7 - Realizacdo da amostragem para este estudo.

Figura 8 - Detalhe do acondicionamento das amostras durante o trabalho
de campo.
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4.2. Andlises Especificas

4.2.1. Caracterizacao petrografica

As amostras coletadas na etapa de trabalho de campo foram fotografadas e descritas
macroscopicamente utilizando parametros de cor, granulometria, selecdo, arredondamento e
estruturas.

Posteriormente, as amostras coletadas no trabalho de campo foram selecionadas para a
confeccdo de Ilaminas petrograficas. Foram confeccionadas 26 laminas petrogréficas
consideradas como representativas da area de estudo.

A descricdo microscopica das amostras foi realizada por meio de microscopio
binocular da marca Leitz — Laborlux12 pol S, usando-se aumentos variaveis de 2,5 a 40 vezes
com as técnicas de luz natural (LN) e de luz polarizada (LP).

As descri¢cdes microscopicas visaram a determinacdo da composicdo mineraldgica, das
feicOes texturais e dos principais eventos diagenéticos que ocorreram nas amostras. Amostras
e laminas petrograficas de trabalhos ja realizados no Alogrupo Guaritas (Sbrissa, 2006) foram
descritas visando uma melhor anélise preliminar da area estudada.

A classificacdo das amostras foi realizada segundo o diagrama de Folk (1968).

4.2.2. Analises quimicas e isotopicas

As analises quimicas em rocha total para elementos maiores, menores e tragos foram
preparadas no Activation Laboratories Ltd. (Laboratério Actlabs) com sede no Canada.

As amostras selecionadas foram inicialmente trituradas num britador de mandibula
para a desagregacao inicial. Os fragmentos originados foram entéo lavados em &gua destilada
e secos em temperatura inferior a 70° C. Esta temperatura ndo deve ser ultrapassada, pois se
corre o0 risco de danificar a estrutura dos argilominerais. As amostras secas foram
pulverizadas num gral de agata até uma granulometria inferior a 0,063 mm e homogeneizadas.
Logo apds, foi separada a quanatidade de 5 gramas de cada amostra e o restante foi
acondicionado em sacos plasticos.

Os elementos maiores foram analisados com um ICP-OES (ThermoJarrell-Ash
ENVIRO Il Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer) e os tracos com um
ICP-MS (PerkinElmer SCIEX ELANG6000 Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer).
Para as anélises, 0,25 g de cada amostra foram misturadas com um fluxo de metaborato de
litio e tetraborato de litio e depois fundidas num forno de inducdo. O material assim obtido,
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ainda em estado de fusdo, foi imediatamente colocado em uma solugdo de 5% de HNO;
acrescida de um padrdo interno. Esta preparacdo foi misturada por aproximadamente 30
minutos até obter-se a dissolu¢do completa. Uma aliquota da solugdo da amostra foi analisada
para os elementos maiores (0xidos) e para o elemento traco SC. Os limites de deteccdo para
0s elementos maiores foram em torno de 0,01% em peso, e 2 ppm para 0 Sc. A perda ao fogo
(LOI) foi determinada pela diferenca no peso apoOs calcinamento da amostra em uma
temperatura de 1050° C por duas horas. A outra aliquota da amostra em solucéo foi adicionada
de padrdes internos de In e Rh e posteriormente diluida 6000 vezes antes da analise no ICP-
MS para os elementos tragos.

Trés amostras pertencentes a base, ao meio e ao topo do perfil colunar realizado no
Alogrupo Guaritas foram selecionadas para analises de Sm-Nd, realizadas no Centro de
Pesquisas Geocronoldgicas da Universidade de Séo Paulo (CPGeo/USP). Cerca de 0,1 a 0,29
de rocha pulverizada de cada amostra foi dissolvida com HNO3 e HF no Savilex®,
juntamente com a adicdo de uma mistura dos tracadores “*°Sm/ **°Nd . Os elementos terras
raras foram separados em colunas de resina (200 a 400 mesh) de troca catiénica AG- 50W-
X8, e Sm foi separado do Nd com colunas de resina (100 a 200 pm) de troca anidnica LN-
B50-A. As razbes isotdpicas foram obtidas usando-se um espectrdmetro de massa VG
SECTOR 54 Multi-collector, com feixe de ions 2.0 V, no Centro de Pesquisas
Geocronoldgicas (CPGeo/USP). Os resultados de Sm—Nd foram calibrados através do padrao
La Jolla, considerando o valor de 0.511856 para 143 Nd/ 144 Nd. Os valores foram abaixo
que 150 pg para Sm, e 200 pg para Nd.

As analises isotopicas para determinacdo das razdes ®’Sr/*°Sr e ®Rb/°Sr foram
também realizadas no Centro de Pesquisas Geocronoldgicas da Universidade de S&o Paulo
(CPGeo/USP) sob forma de rocha total. A preparacdo das amostras para analise isotopica
consistiu dos seguintes passos: pesagem; dissolucdo total das amostras por digestdo quimica e
separagdo dos elementos Rb e Sr através da passagem em colunas de resina de troca cationica
(AG-50W-X8, granulometria de 200 a 400 mesh). As analises da composicao isotopica
foram feitas utilizando-se um espectrometro Micromass VG SECTOR 54 Multi-collector.
Foram medidas 100 razbes com feixe de ions da ordem de 1 V e com precisdo externa
baseada em padrdo interno que é medido repetidamente sendo da ordem de 20 ppm (1 desvio
padrdo). Todas as analises foram ajustadas baseando-se nos padrdes interno e externo NBS-
987 (Carbonato de Estroncio), com media de 0,71026 + 0,000014.
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4.3. Caracterizacgdo por difragdo de raios X (DRX)

A identificacdo e o estudo da fracdao fina das rochas (FF< 2um), onde se concentram
os argilominerais, ¢ uma das aplicacbes da técnica da difracdo de raios X. A caracterizacdo
dos argilominerais é feita com base na estrutura cristalina e na composi¢do quimica destes
minerais.

Neste trabalho esta técnica foi utilizada de forma a auxiliar as interpretacdes quimicas,
visando a identificacdo dos argilominerais presentes nas amostras selecionadas. O principal
parametro utilizado para diferenciar os grupos dos argilominerais é o espagamento de suas
unidades estruturais, que resulta em reflexdes basais distintas. O espacamento das unidades
estruturais varia de acordo com o grupo de argilominerais presentes nas amostras.

As analises foram realizadas no Laboratério de Difracdo de Raios X do Centro de
Estudos em Petrologia e Geoquimica (CPGq) do Instituto de Geociéncias da UFRGS. O
equipamento utilizado para as andlises foi um difratbmetro, modelo Diffraktometer Siemens
BrukeraXS D5000, equipado com anodo de cobre, filtro de niquel, fendas de 1°,40 mA de
corrente e 30 KV de tensdo do feixe.

Primeiramente as amostras foram desagregadas em gral de &gata, e em seguida
diluidas em agua deionizada com a adicdo de defloculante (utilizado para a solucdo nao
flocular devido a possivel presenca de sais na amostra).

Logo em seguida, as amostras foram deixadas em um processo de agitacdo por
aproximadamente 24 horas para a obtencdo de uma solugdo homogénea. Apos este processo
as amostras permanecem em repouso por cerca de 3 horas para que a fracao inferior a 2um
possa ser separada com o auxilio de sifonagem e extraida com uma pipeta para as laminas de
vidro. O liquido restante é preservado caso seja necessario repetir a analise. A fracdo menor
que 2um ¢é entdo distribuida homogeneamente com espatula em movimentos na mesma
direcdo e sentido nas laminas de vidro. Esta técnica € denominada Técnica do Esfregaco e
produz uma boa orientagéo dos argilominerais, tendo a vantagem de ndo produzir segregacéo
mineraldgica. Em seguida, as ldminas sdo secas a temperatura ambiente e ap0s, analisadas no
difratdbmetro.

A preparacéo das amostras seguiu 0s procedimentos descritos por Alves (1987), sendo
que as laminas foram submetidas a trés preparaces onde se obtém trés resultados (normal,
glicolado e calcinado), cuja interpretacdo conjunta ird identificar os argilominerais presentes,
ja que suas caracteristicas fisico-quimicas tém respostas diferentes aos tratamentos efetuados.
Por exemplo, a glicolagem é fundamental para a identificacdo de argilominerais expansivos,
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como a esmectita. A calcinagdo tem a finalidade de determinar os argilominerais sensiveis ao
aquecimento como a caulinita. As trés sequéncias de analises foram as seguintes:

1. Amostra natural: o material depositado na lamina com a pipeta e submetido a
técnica do esfregaco é seco naturalmente e analisado no difratbmetro;

2. Amostra glicolada: a lamina, apds ser analisada ao natural, € colocada em um
dessecador recoberto com etileno glicol (CH,OHOH,OH) até o momento de a amostra ser
analisada novamente no difratdbmetro;

3. Amostra calcinada: a lamina é colocada em um forno a 500° C durante 2 horas.
Depois de esfriar naturalmente, também é analisada no difratdmetro.

Finalmente, apo6s todos estes processos, sdo feitas as analises, as comparagdes dos
difratogramas e a identificacdo dos argilominerais que € obtida através do procedimento
padrdo segundo Brown & Brindley (1980) a partir da medida da altura dos picos principais.

4.4. Caracterizagdo por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O microscopio eletrénico de varredura (MEV) é um equipamento que apresenta uma
profundidade de foco muito superior a dos microscopios 6ticos comuns, permitindo altissimas
resolucbes. Esta técnica permite a observagdo direta da natureza das rochas, sendo possivel
visualizar o habito dos minerais na rocha sedimentar, o tipo e a geometria dos poros, a
intercomunicacdo entre eles (permeabilidade) e também a identificacdo dos argilominerais
detriticos ou autigénicos presentes nas amostras, bem como outras caracteristicas pertinentes.

As amostras foram analisadas no Centro de Microscopia Eletronica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul com um microscopio eletrénico de varredura da marca JEOL,
modelo JSM — 5800, e utilizado conjuntamente com o detector de energia dispersiva (EDS),
que permite uma microanalise quimica das diferentes fases minerais para a obtencdo de uma
identificacdo mineraldgica mais segura da amostra.

Neste trabalho, as anélises foram realizadas de forma a auxiliar as interpretacdes
quimio-estratigraficas, visando & caracterizagdo de evidéncias morfoldgicas (habito) dos
minerais e de sua composi¢do quimica. Por¢des milimétricas das amostras foram coladas com
esmalte incolor em porta amostras especiais e metalizadas por uma pelicula de ouro de
espessura média de 20 °A, fazendo com que a amostra se torne condutora. As amostras foram
colocadas na camara de amostras do microscopio e analisadas em aumentos variaveis sendo

0s aspectos mais importantes documentados fotograficamente.
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4.5. Tratamento e Analise dos Dados Obtidos

Os graficos, diagramas e perfis colunares que serdo apresentados neste trabalho foram
realizados através da utilizagdo dos programas Excel e Corel Draw X6.

Os dados quimicos obtidos foram tratados com o software (demo) QuimioEstrat que
estava sendo desenvolvido pela K2 Sistemas sendo cedido para Denalle (2008). Este software
é especifico para a aplicagdo da Estratigrafia Quimica em especial em sequéncias
sedimentares de bacias produtoras de hidrocarbonetos.
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5. Resultados obtidos e discussoes

Com base na descricdo dos afloramentos realizada em campo foi possivel a confeccédo
de um perfil colunar para a identificacdo das fécies, das associacdes de facies e dos sistemas
deposicionais presentes na area em estudo. Foram reconhecidas também as duas sequéncias
deposicionais Pedra Pintada (base) e Varzinha (topo), ja identificadas por Paim & Scherer
(2003), que compBem o Alogrupo Guaritas.

Foram identificadas trés facies, duas associacGes de fécies (dunas eolicas e canal
fluvial entrelacado) e dois sistemas deposicionais (sistema edlico e sistema aluvial) presentes

na area estudada (Fig. 9).

ASSOCIAGAO SISTEMA PALEOCORRENTE/

A A FACIES p;
SEGAO ESTRATIGRAFICA DE FACIES DEPOSICIONAL ESTRUTURA

50(030°/11)
S0 (045°/09)
¢ So (025°/09)
Canal Fluvial ALUVIAL

Aloformacao Varzinha

B So (053°/06)

(090°/01)

(076°/14)

\\\ (042°/01)
\\ (066°/14)

(062°/17)

A Dunas Edlicas EOLICO

Alogrupo Guaritas

Aloformacdo Pedra Pintada

(047°/22)
(049°/23)
(051°/24)

(040°/29)

N
(027°/14)
\\\§ (037°/26)

\ (028°/21)
%, (026°/15)

=

Figura 9 — Perfil colunar apresentando as duas sequéncias deposicionais do Alogrupo Guaritas.
Tamanho de grdo: Arg (argila), S (silte), Af (areia fina), Am (areia média), Ag (areia grossa), Gr
(granulo) e Sx (seixo).
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A associacdo de facies de dunas edlicas (Fig. 10A) inclui principalmente arenitos
roseos a vermelhos de granulometria média, moderadamente selecionados com gréos
subarredondados (facies A).

A estratificacio cruzada (Fig. 10B) é, em geral, de grande porte. E possivel identificar
internamente a presenca de estratos de avalanche (deposicdo por fluxo de gréos cujo processo
de transporte dos grdos € o rastejamento superficial o que resulta na gradacdo inversa de
tamanho de grdo) (Figs. 10C e 10D), estratos de queda livre de grdos (deposigéo por queda
livre de gréos realizada pelo processo de transporte suspensdo) e estratos transladantes
cavalgantes (deposicdo associada a migracdo e cavalgamento de ripples e6licas por saltacdo
dos grdos). Estes trés estratos sdo o resultado de processos deposicionais basicos da
sedimentacdo eolica. As dunas sdo construidas a partir da acumulacdo destes trés tipos de
estratos.

Figura 10 - A) Aspecto geral das estratificagdes cruzadas de grande porte da Aloformacdo Pedra
Pintada; B) Detalhe da estratificagdo cruzada; C) Detalhe dos estratos de fluxo de grdo da Facies A; D)
Outra fotografia mostrando em detalhe os estratos de fluxo de grao da Facies A.
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A partir da analise estrutural e textural da facies A foi possivel interpreta-la. Os
aspectos texturais e estruturais desta facies apresentam caracteristicas tipicas de processos
deposicionais eolicos, gerados por um campo de dunas edlicas (Fig. 11). Na associa¢do de
facies de dunas edlicas foram identificados 16 sets. Neste trabalho, o termo set foi utilizado

para delimitar um pacote deposicional com estruturas caracteristicas.
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Texturas

Estruturas
sedimentares

Interpretagdo

FACIES A

Arenito de granulometria
média, moderadamente
selecionado, com grios

subarredondados.

Estratificagdo cruzada de
grande porte, Estratos
transladantes cavalgantes,
estratos de queda livre de
graos e estratos de fluxo
de grdos.

Dunas Edlicas

FACIES B
b

Arenito mal selecionado
de granulometria fina com
lentes de areia grossa a
muito grossa e niveis
centimétricos de espessura
de silte. Grdos subangulosos.
Granulos na base.

Estratificac3o cruzada
de baixo anzgulo.

Transic3o de fluxo
inferior para superior.
Depositos gerados por

correntes unidirecionais.

s

FACIES C

Arenito de granulometria
grossa, mal selecionado
com grdos subangulosos.
Granulos dispersos e seixos
de gnaisse, quartzo e granito
na base e dispersos.

Estratificacdo cruzada
acanalada de pequeno
porte.

Migrac3o de dunas
aquosas 3D. Canal
fluvial entrelacado.

Figura 11 — Resumo das principais caracteristicas distintivas (texturais e estruturais) das facies presentes na area

estudada. O ponto azul identifica o local da amostragem.
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A associacdo de facies de canal fluvial entrelacado (Figs. 12A e 12B) compde o0 pacote
do topo da unidade na &rea estudada e caracteriza-se por duas facies principais. A primeira
(facies B) corresponde a arenitos de coloragdo vermelha, com estratificacdo cruzada de baixo
angulo (10°) (Fig. 12C), de granulometria fina com lentes centimétricas de areia média a
muito grossa, sendo que os graos sdo subangulosos e mal selecionados; a base das camadas é
marcada por granulos de quartzo. Presenca de niveis centimétricos (1 a 3 cm de espessura) de
silte (Fig. 12D). A partir das caracteristicas texturais e estruturais da facies B é possivel
sugerir que ela representa depositos subaquosos de forma de leito plano gerados por correntes

unidirecionais de alta energia.

Figura 12 - A) Aspecto geral da Aloformacgdo Varzinha; B) Transicdo entre as Aloformacbes Pedra
Pintada e Varzinha; C) Detalhe da estratificacdo cruzada de baixo angulo; D) Fécies B: detalhe dos
niveis centimétricos de silte de pouca continuidade lateral.
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A segunda facies (facies C) (Figs. 13A e 13B) corresponde a arenitos de granulometria
grossa com graos subangulosos a subarredondados, mal selecionados. Granulos e seixos
subarredondados a angulosos de quartzo, granito e gnaisse ocorrem na base das camadas.
Presenca de estratificacdo cruzada acanalada de pequeno porte. Clastos de argila achatados e
granulos dispersos sdo encontrados localmente. Os aspectos texturais e estruturais desta facies
sugere uma deposi¢do subaquética de sedimentos de carga de fundo em canais fluviais
entrelacados.

Figura 13 - A) Detalhe da transi¢do da facies B para a facies C; B) Aspecto geral da facies C.

As paleocorrentes edlicas da Aloformacdo Pedra Pintada indicam sentido de ventos
constantes para NE, enquanto que, segundo Paim & Scherer (2003), apos a deposicao fluvial
da Aloformacdo Varzinha, um novo pacote e6lico é depositado com paleocorrentes para SW
(invertidas em relacdo aos depdsitos edlicos da Aloformacdo Pedra Pintada). Assim, a
passagem da Aloformacédo Pedra Pintada para a Aloformacdo Varzinha foi marcada por uma
mudanca do estilo deposicional dominante, de edlico (Pedra Pintada) para fluvial
(Varzinha), relacionado a ocorréncia de inundagdes periodicas, que limitam a
disponibilidade de areia seca para formacéo de dunas (Scherer et al., 2003; Paim & Scherer,
2003).
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Em termos petrograficos, a cor das amostras classificada de acordo com a Rock-Color
Chart (1975), varia de rosa a vermelho, com niveis subordinados de outras cores (Fig. 14).
De uma maneira geral, a granulometria dos arenitos do Alogrupo Guaritas varia de muito
fina a grossa, com niveis de granulos e seixos, e com selecdo moderada e gréos

subangulosos a subarredondados.
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Figura 14 - imagens das amostras do Alogrupo Guaritas associadas ao perfil colunar realizado na area estudada.
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Microscopicamente, os arenitos do Alogrupo Guaritas sdo classificados, de acordo
com a classificagdo de Folk (1968), em arcdseos liticos e litarenitos feldspéaticos (Fig. 15) e
conforme a classificacdo de Herron (1988) em arcoseos (Fig. 16). A mineralogia dos arenitos
do Alogrupo Guaritas mostra-se praticamente idéntica da base para o topo do perfil colunar
estudado sendo a média: 40% de quartzo, 30% de feldspatos, 25% de fragmentos de rochas e
5% de minerais acessorios, opacos e pesados.

Os fragmentos liticos observados foram os de rochas metamdrficos (mica-xistos e
quartzitos) e igneos (plutbnicos e vulcanicos &cidos a intermediarios). Os constituintes
acessorios reconhecidos foram a muscovita, o zircdo, o epidoto, a turmalina e opacos.

A Aloformacdo Varzinha em relacdo a Aloformacdo Pedra Pintada apresenta um
maior teor de matriz argilosa, maior predominio de graos subangulosos, além de granulos e

seixos, e ma selecdo mineraldgica.

quartzo

+

quartzito

QUARTZO-ARENITO
SUBLITARENITO

grios de feldspatos todos os outros

+ fragmentos de

fragmentos de gnaisse rochas

Figura 15 — Classificacdo de arenitos proposta por Folk (1968); quadrados vermelhos indicam as
amostras estudadas da Aloformacao Varzinha e losangos azuis compreendem as amostras estudadas
da Aloformacdo Pedra Pintada.
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Figura 16 — Classificacdo de arenitos proposta por Herron (1988).; quadrados vermelhos indicam as
amostras estudadas da Aloformagdo Varzinha e losangos azuis compreendem as amostras da
Aloformagdo Pedra Pintada.

Os processos diagenéticos ocorrem de forma praticamente homogénea em todas as
amostras analisadas. As feicdes diagenéticas observadas nos arenitos do Alogrupo Guaritas
foram: argilas mecanicamente infiltradas, oxido de ferro na forma de cuticulas ao redor e
recobrindo grdos detriticos, calcita (poiquilotopica/blocosa), crescimento secundario de
quartzo e feldspato alcalino, compactacdo mecanica, dissolucdo parcial de calcita e feldspato
alcalino, substituicdo do feldspato alcalino por argilominerais, franjas de ilita (preenchendo
poros e recobrindo os grdos) e albitizacdo dos feldspatos (Figs. 17A, 17B e 17C). Estas
feicGes foram anteriormente descritas por De Ros et al. (1994) e Sbrissa (2006).
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Figura 17 - Fotomicrografias dos arenitos estudados evidenciando as principais fei¢des diagenéticas
encontradas; A) crescimento secundario de quartzo (LP; 50X); B) franjas de ilita ao redor dos graos
(LP; 70X); C) cimento de calcita (LP; 50X).

Os argilominerais identificados pelas analises por difracdo de raios X na fracéo fina
(FF< 2 um) foram a ilita e caulinita/diquita.

A ilita ocorre sob forma fibrosa (Fig. 18A) e também como placas (Figs. 18B e 18C)
dentro dos espagos porosos dos arenitos assim como outras feigdes observadas como
crescimento secundario de quartzo (Fig. 18D) presentes nas amostras analisadas. A

caulinita/diquita ocorre raramente e sempre preenchendo poros.
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A ilitamacroD3 B ilitam5

C ilitam6 D kfover25

Figura 18 — Fotomicrografias ao microscdpio eletrénico de varredura (MEV) mostrando A) ilita
fibrosa; B) ilita sob forma de placas; C) detalhe da foto anterior; D) crescimento secundario do
quartzo (cedidas por Sbrissa, 2006).

5.1 Caracterizagdo Geoquimica

Os resultados das analises quimicas em rocha total das amostras pertencentes ao
Alogrupo Guaritas sdo apresentados em termos de suas concentracdes significativas nas
tabelas 1 e 2.

Dez (10) elementos maiores (convertidos a 0xidos) bem como quarenta e cinco (45)
elementos menores e traco foram analisados. O ferro total foi expresso em Fe,O; (tabelas 1 e
2).
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%
Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 Gl11 G12 G13

sio2 | 80,7 80,02 81,87 792 83,5 82,49 81,64 79,73 8553 7759 81,14 82,19 80,84
A203 | 8,94 9,73 8,53 9,07 8,12 8,69 8,9 9,29 6,94 9,63 9,35 9,11 9,55
Fe203 | 1,55 0,73 1,1 1,91 0,83 1,67 1,81 2,01 0,74 2,34 1,2 0,69 0,68
MnO | 0,018 0,018 0,028 0028 0018 0011 0032 0014 0,01 0,022 0,021 0014 0,022
Mgo | 0,32 0,34 0,28 0,35 0,23 0,31 0,31 0,37 0,19 0,43 0,35 0,28 0,3
Ca0 0,75 0,49 1,05 1,23 0,13 1,04 0,19 1,23 0,28 1,55 0,17 0,16 0,32
Na20 | 1,47 1,52 1,43 1,37 1,43 1,43 1,41 1,4 1,25 1,38 1,39 1,55 1,54
K20 3,5 4,14 3,6 3,72 4,07 3,59 3,62 3,76 3,62 3,94 3,75 4,41 3,74
Tio2 | 0,11 0,07 0,077 0,118 0071 0,113 0,111 0,145 0052 0,158 0,117 0,105 0,116
P205 | 0,04 0,04 0,04 0,06 0,02 0,05 0,06 0,06 0,02 0,07 0,03 0,02 0,05

LOI 1,48 1,41 1,56 2 0,82 1,55 0,96 2,28 0,77 2,15 1,2 1,18 1,32
TOTAL | 98,88 98,5 99,56 99,06 99,23 101 99,03 100,3 99,4 99,26 98,74 99,71 98,49
% Gl4 G15 G16 G17 G18 G19 G20 G21 G22 G23 G24 G25 G26

Si02 82,81 80,49 84,89 82,2 79,96 79,4 75,64 75,86 73,13 79,33 79,31 75,29 76,10
AI203 7,19 9,27 8,03 9,12 10,22 9,27 11,18 10,38 10,13 10,09 10,12 9,36 9,89

Fe203 1,32 1,29 0,54 0,88 1,01 1,24 1,87 1,83 1,51 1,7 2,65 1,63 1,85
MnO 0,018 0,014 0,014 0,029 0,023 0,021 0,016 0,025 0,03 0,06 0,02 0,04 0,04
Mgo 0,2 0,33 0,2 0,28 0,4 0,39 0,71 0,4 0,37 0,33 0,39 0,26 0,29
Ca0 1,4 1,01 0,43 0,18 0,25 1,31 0,67 2,27 3,88 0,31 0,15 4,12 2,75
Na20 1,31 1,51 1,4 1,47 1,58 1,6 1,88 1,99 1,96 1,98 1,60 1,91 1,96

K20 3,05 3,72 3,38 3,69 4,12 3,69 3,89 3,85 3,76 3,56 3,77 3,58 3,66
Tio2 0,067 0,153 0,046 0,072 0,158 0,139 0,3 0,169 0,127 0,201 0,18 0,10 0,14
P205 0,04 0,06 0,03 0,04 0,06 0,06 0,12 0,07 0,05 0,06 0,03 0,05 0,05

LOI 2,06 1,91 1,06 1,02 1,47 1,92 2,21 2,71 4,02 1,24 1,7 3,6 3,1

TOTAL 99,47 99,76 100 98,97 99,26 99,03 98,48 99,55 98,96 98,86 99,87 99,94 99,85

Tabela 1- Composicdo quimica para elementos maiores dos arenitos do Alogrupo Guaritas. Amostras G20 a G26 pertencem a Aloformacgdo Varzinha,
enquanto que as amostras G1 a G19 pertencem a Aloformacgao Pedra Pintada.
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(ppm) Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 Gl1 G12 G13 Gl4 G15 G16 G17 G18 G19 G20 G21 G22 G23 G24 G25 G26
Sc 1 <1 1 2 <1 2 2 1 <1 2 2 <1 1 1 1 <1 <1 2 2 4 2 2 2 2 1 2
Be 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2

\% 12 <5 6 14 9 15 10 15 16 17 10 14 7 10 12 11 8 13 14 26 17 12 13 18 11 16
Ba 614 599 562 600 621 514 532 541 526 588 608 611 623 2302 564 526 567 688 520 562 726 633 900 942 501 1147
Sr 87 90 85 85 88 83 87 87 77 94 91 96 96 108 90 84 93 99 109 192 121 122 107 101,9 115,5 121,8
Y 8 4 7 8 5 7 13 9 4 12 4 6 7 7 10 3 9 8 8 16 15 37 14 8,6 12,2 10,5
Zr 76 51 72 99 56 95 81 118 35 109 84 64 76 57 133 42 49 119 116 256 143 97 126 135,3 71,6 96,6
Cr 110 <20 <20 80 <20 100 <20 90 <20 100 <20 120 120 130 100 90 140 100 100 90 110 110 140 n.d. n.d. n.d.
Co 1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 2 2 3 <1 1 <1 5 1 2 3 2 1 2 1,9 1,2 1,3
Ni <20 <20 <20 <20 50 <20 <20 <20 50 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Cu <10 <10 10 20 <10 40 10 10 10 10 10 <10 <10 10 10 20 <10 <10 130 10 <10 10 10 5,9 2,8 3,3
Zn <30 30 80 30 <30 <30 40 270 <30 40 <30 <30 <30 40 30 <30 <30 40 40 80 50 40 40 8 5 11
Ga 9 10 9 10 8 9 10 10 8 11 10 9 10 7 9 8 9 11 10 12 11 10 11 9,6 8,1 9,3
Ge 1 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 n.d. n.d. n.d.
As <5 12 11 10 <5 <5 15 14 12 14 12 <5 <5 9 12 8 <5 10 13 14 14 22 13 0,9 0,7 1,1
Rb 133 151 133 148 134 137 136 144 123 155 148 149 150 108 131 126 147 153 133 144 147 138 133 144,1 139,7 141,7
Nb 4 3 3 4 3 4 4 5 2 6 4 4 4 3 5 2 2 5 5 9 6 4 7 6,7 3,9 53
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 0,6 0,4 0,5
Ag <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0,5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0,1 <0,1 <0,1
In <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 n.d. n.d. n.d.
Sn 2 1 1 1 1 1 1 1 <1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 3 2 2 1 2 2 1 2
Sh <0.5 <0.5 <0.5 <05 <05 1,6 <05 11 1 0,8 <0.5 <05 <05 1,8 1,3 <05 <05 1 0,8 1,3 1,7 0,7 <0.5 <0,1 <0,1 <0,1
Cs 3,3 3,8 3,3 4 2,8 3,2 3,4 4 2,8 41 3,6 3,4 3,5 2,5 3,2 2,8 3,5 3,9 3,6 4,6 4,1 3,7 3,3 3,9 3,0 3,0
La 14,9 14,1 14,1 23,3 11,3 14 27,4 21,5 10,5 23 17,1 12,9 14,5 15,6 23,1 10,8 12,4 24,5 23,1 32,1 25,9 23,7 36,8 25,1 16,1 25,4
Ce 23,5 22,1 25,8 35,3 26,1 24,2 121 35,4 21,4 38,1 33,9 26,8 31,6 33,7 35 19 23,4 49,2 37,3 59 45,4 54,1 79 43,0 21,9 49,7
Pr 3,1 2,77 2,82 4,51 2,66 2,86 6,88 3,82 2,2 4,44 3,67 2,63 2,96 3,84 4,41 2,11 2,98 4,91 4,25 6,55 5,46 4,37 8,74 5,58 4,17 5,82
Er 0,8 0,7 0,9 1,1 0,7 0,9 1,4 1 0,5 1,4 0,7 0,7 0,9 0,8 1,2 0,5 0,9 1,1 1,2 1,8 1,7 3,2 1,6 0,93 1,19 1,09
m 0,12 0,1 0,12 0,17 0,1 0,13 0,19 0,16 0,07 0,2 0,1 0,11 0,13 0,13 0,17 0,08 0,14 0,16 0,17 0,26 0,25 0,42 0,21 0,16 0,21 0,18
Yb 0,7 0,6 0,8 1,1 0,7 0,9 1,1 1 0,5 11 0,6 0,7 0,9 0,8 1 0,5 0,9 1 1,1 1,6 1,4 2,2 1,3 0,93 1,27 1,14
Lu 0,12 0,09 0,12 0,16 0,11 0,13 0,16 0,16 0,07 0,16 0,09 0,11 0,14 0,13 0,16 0,08 0,12 0,15 0,16 0,23 0,2 0,28 0,18 0,15 0,19 0,17
Hf 2,4 1,6 2,1 3,2 2 2,6 2,5 3,6 1,3 3,3 2,5 2,3 2,5 1,8 38 1,4 1,6 3,5 34 o7l 4,1 2,8 3,7 3,8 2,1 2,8
Ta 0,4 0,3 0,3 0,5 0,3 0,5 0,4 0,6 0,2 0,6 0,5 0,4 0,4 0,3 0,6 0,2 0,3 0,6 0,5 0,9 0,6 0,5 0,8 0,7 04 0,5
W 1 <1 <1 <1 <1 1 <1 1 <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 0,7 0,5 0,7
Tl 0,6 1,1 0,9 0,9 0,8 0,7 1 0,9 0,7 1,2 1 1,2 1,1 0,8 0,7 0,7 1,1 1,3 0,8 0,8 1,1 0,9 0,7 <0,1 <0,1 <0,1
Pb 14 19 19 27 11 21 24 21 12 32 17 18 15 19 15 11 15 26 20 18 27 20 16 8,7 4,4 7,2
Bi <04 <04 <04 0,5 <04 <04 0,5 <04 <04 0,9 <0.4 <04 <04 <04 <0.4 <04 <04 <04 0,7 0,6 0,7 0,5 0,6 0,1 <0,1 0,1
Th 6,2 4,8 5 6,9 51 6,4 8,7 7,1 3,4 7,6 6,6 5,9 51 6,2 7,7 4 4,1 8,1 7,4 11,8 8 6,9 10,5 12,9 5,6 8,7
U 0,9 0,8 0,7 1,1 1 1 1 1,2 0,6 1,2 1 1,5 1,4 0,7 1,3 1,2 0,9 1,4 1,2 2,1 1,3 1,1 1,3 1,3 1,0 1,0
Nd 9,5 8,8 9,6 14,7 8,6 9,2 26 12 7 14,3 11,6 8 9,6 13,7 13,8 6,7 10,4 15,4 13,6 21,7 17,9 16,7 29,9 19,4 15,2 20,9
Sm 1,8 1,6 1,9 2,7 1,7 1,8 6,3 2,2 1,4 2,8 2,2 1,4 1,8 2,8 2,5 1,2 2,1 2,9 2,7 4,1 3,5 4 5,9 3,04 2,75 3,49
Eu 0,42 0,42 0,45 0,61 0,38 0,43 1,4 0,49 0,38 0,67 0,47 0,33 0,39 0,59 0,52 0,33 0,5 0,57 0,55 0,77 0,77 1,1 1,17 0,59 0,59 0,68
Gd 1,4 1,3 1,6 2,3 1,1 1,5 4,7 2 1,1 2,5 1,6 0,9 1,3 2,1 2,2 1 1,8 2,2 2,3 3,4 3,1 4,8 4,3 2,10 2,26 2,52
Tb 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,6 0,3 0,2 0,4 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,5 0,5 0,9 0,5 0,32 0,38 0,38
Dy 1,2 1 1,4 1,7 1 1,5 2,7 1,6 0,8 2,1 1,1 1,1 1,4 1,4 1,9 0,9 1,6 1,7 1,9 2,8 2,8 6 2,7 1,70 2,17 1,96
Ho 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,5 0,3 0,2 0,4 0,2 0,2 0,3 0,3 04 0,2 0,3 0,3 0,4 0,6 0,6 1,2 0,5 0,30 0,41 0,36

Tabela 2 - Composi¢ao quimica para elementos menores e trago dos arenitos do Alogrupo Guaritas. Amostras G20 a G26 pertencem a Aloformacgao Varzinha, enquanto que as amostras

G1 a G19 pertencem a Aloformacdo Pedra Pintada.
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Os vinte e seis resultados das analises geoquimicas do Alogrupo Guaritas forneceram

resultados muito uniformes em termos de elementos maiores. De uma forma geral, os teores

de SiO, ficam entre 73 e 85%, engquanto que os teores de Al,O; variam de 7 a 11%, sugerindo

fontes bastante diferenciadas. A razdo K,O/Na,O fica entre 1,8 e 2,9 evidenciando a

predominancia de feldspato potéssico sobre plagioclasio (Fig. 19). O contetdo de SiO, est4

acima do valor para a Crosta Continental Superior (CCS) nas amostras estudadas conforme o
valor retirado de McLennan (2001) (Tab. 3).
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Figura 19 — Valores relativos aos elementos maiores das amostras analisadas. Os circulos azuis
correspondem aos locais da amostragem no perfil estratigrafico realizado e referem-se aos

respectivos pontos nos graficos.
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Com relagdo aos demais elementos e estabelecendo uma comparagéo simples com a
Crosta Continental Superior (CCS) (Tab. 3), as amostras da Aloformacdo Pedra Pintada sdo
fortemente depletadas em Sc, V, Sr, Y, Zr Ni, ETR (elementos terras raras; neste caso,
praticamente todos os elementos, desde os leves até os pesados). Ha um relativo
enriquecimento em Rb, mas os outros elementos sdo depletados ou estdo na média da CCS
(Borba et al., 2009).

Valores relativos a Crosta Continental Superior (CCS)
Na2O MgO Al203 SiO2 P20s5 K20 CaO TiO2 MnO  Fez203

3,9 2,2 15,2 66 0,15 3,4 4,2 0,68 0,08 5,03
Sc \Y/ Ba Sr Y Zr Cr Co Ni Cu
13,6 107 550 350 22 190 83 17 44 25
Zn Rb Nb La Ce Sm Eu Yb Lu Hf
71 112 12 30 64 4,5 0,88 2,2 0,32 5,8
Pb Th U Th/Sc SiO2/Al203 K20/Na20
17 10,7 2,8 0,8 4,34 0,87

Tabela 3 —Valores retirados do trabalho de McLennan (2001) referentes a CCS.

J& a Aloformacdo Varzinha é depletada apenas em Sc, V, Sr, Y, Zr, Ni e enriquecida
em Ba (pode chegar a mais de 1000 ppm) e Rb. O Rb geralmente associa-se a0 K dos
argilominerais podendo entdo ser um indicativo de maior argilosidade, coerente com um
ambiente fluvial. Seus ETR (elementos terras raras) estdo com valores muito préximos aos da
CCS, mas em relacdo a sucessdo inferior diferem bastante (Borba et al., 2009).

Em relacdo ao Ba, os dois valores maximos de Ba estdo entre as trés amostras mais do
topo (Aloformagdo Varzinha). Uma excecdo é a amostra G14 que apresenta um valor
anodmalo desse elemento na Aloformagéo Pedra Pintada.

O Ba observado apresenta valores proximos aos encontrados para o Andesito Rodeio
Velho (Almeida et al., 2002 ) (Tab. 4). Nenhum cimento de barita foi observado nas amostras

embora De Ros et al. (1994) tenha descrito este cimento em amostras do Alogrupo Guaritas.
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amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Si02 | 69.71 | 50.14 | 6553 | 4855 | 5147 | 5293 | 51.89 | 5712 | 52.33 | 51.69 | 54.63 | 46.84
TiO2 | 0916 | 215 | 182 171 271 213 | 166 224 183 | 1.856 | 1.807 | 2.099

A203 | 1112 | 1464 | 127 | 1414 | 1569 | 162 | 1575 | 1458 | 15.77 | 1579 | 1534 | 15.77

Fe203 | 7.19 | 1163 | 628 | 9.77 136 | 1389 | 892 | 1026 | 842 | 1061 | 1117 | 1214
MnO 0.05 0.16 01 0.17 0.16 0.1 0.26 0.13 0.09 0.07 0.08 | 0.09
MgO 109 | 435 | 085 | 034 11 187 | 166 153 411 2.96 0 3.68
CaO 041 74 199 | 764 245 104 | 657 33 497 518 | 268 | 826
Na20 0.81 345 | 601 | 334 6.36 757 | 459 7.6 3.89 3.78 39 3.7
K20 5.61 124 | 106 | 627 1.95 088 | 275 0.26 2.24 22 556 143
P205 0.27 118 12 091 141 036 | 1.05 14 1.08 11 108 | 0.85

LOI 281 322 | 142 | 595 214 | 235 | 457 173 3.89 359 | 205 | 451
Total | 99.98 | 9956 | 98.94 | 98.78 | 99.05 | 99.32 | 99.68 | 100.15 | 98.62 | 98.83 | 98.83 | 99.37
K 46569 | 10293 | 8799 | 52.047 | 16.187 | 73.05 | 22828 | 2158 | 18594 | 18262 | 46154 | 11870
Ba 607 | 1780 | 2695 | 2204 | 2093 | 344 | 1124 673 1150 | 1142 | 1560 | 1140
Rb 110 156 | 139 | 941 28 17 40 4.5 29 28 91 26

Sr 57 1186 | 276 222 824 328 558 454 775 808 387 805
Tl 0.6 0.2 02 1 03 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.6 01
Ta 0.8 136 | 118 118 21 094 | 103 1.67 12 13 12 12
Nb 12 302 | 255 279 36 19 19 25 27 27 25 20

Hf 57 74 25 34 85 33 8 7.8 8.3 79 75 3.8
Zr 237 461 399 360 380 185 383 369 395 384 367 164

Y 16 54 48 36 84 27 51 41 42 41 36 28
Th 6.8 347 | 261 341 37 14 29 3 32 32 31 16
Cr 94 119 110 87 63 140 84 92 81 83 74 112

La 439 | 102.7 | 86.9 84.5 104 40 136 104 76.6 771 80.6 428
Ce 77 204.7 | 164 168 186 76 217 201 148 145 151 91.3
Pr 937 | 2013 | 1653 | 16.65 238 11 26.6 238 195 19.6 19 118
Nd 30.6 91.7 | 752 727 95 45 108 97 704 70 66.8 451

Sm 5 162 | 137 12.2 17 85 17 16 12 117 10.6 8
Eu 14 481 | 4.02 352 4.81 252 | 445 446 358 343 3 2.88
Gd 4 145 | 128 11.2 15 6.8 12 11 10.1 9.7 8.7 6.8
Th 0.6 2 18 14 22 1 17 16 15 14 13 1

Dy 33 10 89 6.8 12 55 89 7.6 8.1 7.7 6.8 58
Ho 0.6 19 18 13 24 1 16 14 15 15 13 11

Er 18 54 52 3.7 71 29 4.6 37 43 4 36 3
Tm 0.27 065 | 059 045 094 039 | 061 0.49 057 0.56 051 041
Yb 18 45 38 3 55 24 35 2.9 35 34 31 25

Lu 027 | 073 0.6 0.47 085 | 034 | 057 045 052 | 049 | 046 | 0.36
Tabela 4 — Valores retirados do trabalho de Almeida et al. (2002) referentes as amostras do Andesito
Rodeio Velho.

RelagcOes bivariantes mostram que Fe,O;, MgO, TiO, e CaO sdo negativamente
correlacionados com SiO,, enquanto que TiO, possui uma correlacdo positiva com Al,O,. As
relacbes entre SiO,—Na,0 e SiO,—K,O mostram-se aglomeradas (ndo dispersas) apesar da
mobilidade de Na e K durante transformacgdes diagenéticas e/ou neoformacdo de
argilominerais (Fig. 20). Em termos de elementos maiores, 0s arenitos analisados do
Alogrupo Guaritas apresentam uma composi¢cdo geoquimica bastante uniforme; e

comparando-os com a média da composi¢do quimica de arenitos mundiais de Taylor &
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McLennan (1985) os arenitos estudados sdo caracterizados pelos baixos contetudos de Na,O,
MgO, Al,Os, P,Os, TiO,, MnO e Fe,O; (Tab. 5).

Média da composicéo quimica de arenitos mundiais

Naz20 3,74 Fe203 6,84 Br 50
MgO 6,84 V 155,0 Rb 68,0
Al203 14,8 Cr 58,0 Sr 163,0
SiO2 53,0 Co 30,0 Y 35,0
P20s 0,180 Ni 13,0 Zr 186,0
SOs 0,010 Cu 57,0 Nb 30,0
K20 1,42 Zn 184,0 Mo 20,0
CaO 1,52 Sc 12,0 Sn 3,0
TiO2 0,623 Ga 18,0 Sb 16,0
MnO 0,171 As 6,0 Ba 529,0

Tabela 5 — Valores referentes a média da composi¢do quimica de arenitos
mundiais retirados de Taylor & McLennan (1985).
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Figura 20 — Relagdes bivariantes dos elementos maiores para as amostras de arenitos pertencentes
ao Alogrupo Guaritas; quadrados vermelhos correspondem as amostras da Aloformacdo Varzinha e
losangulos azuis sdo as amostras da Aloformacgao Pedra Pintada.
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De uma forma geral, em termos de elementos trago, em comparagdo com os valores da
crosta continental superior (CCS), os arenitos analisados do Alogrupo Guaritas mostram-se
fortemente empobrecidos em Co, V, Sr, Zr, Y, Nb, Hf, Th e U. Além disso, os valores muito
baixos de Sc (entre 1 e 2 ppm) e as razdes Th/Sc relativamente altas (entre 3 e 8) confirmam a
natureza bastante diferenciada das rochas fonte.

O conteudo de todos os elementos terras raras (ETR) apresentam-se muito baixos, com
somatéorio (D )ETR) em geral abaixo de 100 ppm. Os padrdes de ETR, normalizados em
relacdo ao condrito de Evensen et al. (1978), mostram enriquecimento em ETR leves, com
razbes La(N)/Sm(N) entre 3,7 e 6,1 e padrdes mais suaves para ETR pesados, com razdes
Gd(N)/Yb(N) entre 1,0 e 2,7; além da presenca de anomalias de Eu moderadas como mostra a

figura 21:
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Figura 21 - Diagrama de ETRs normalizados ao condrito de Evensen et al.
(1978) para as amostras analisadas do Alogrupo Guaritas (retirado de Borba
et al., 2009).

5.2 Estratigrafia quimica

A Estratigrafia Quimica ou Quimioestratigrafia envolve a aplicacdo dos dados da
geoquimica inorganica para compreender e caracterizar as variagbes composicionais
existentes nas rochas sedimentares como consequéncia de mudangas ocorridas no ambiente
durante a deposicédo e diagénese. De uma forma geral, a caracterizacdo quimioestratigrafica é
0 zoneamento de uma sequéncia em termos de suas caracteristicas quimicas, enquanto que

correlagdo quimioestratigrafica € a extensdo deste zoneamento quimico de um ponto
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geogréfico para outro, ou melhor, de afloramento para afloramento. A técnica da estratigrafia
quimica tem sido muito utilizada na indastria do petréleo para definir arcaboucos de
correlacdo quimioestratigrafica entre secdes em pocos. Observa-se, neste caso, que a
correlacdo obtida é de alta resolucdo quando comparada a outras técnicas estratigraficas
(Ehrenberg & Siring, 1992).

A estratigrafia quimica inicialmente foi aplicada a carbonatos e rochas sedimentares de
granulometria muito fina. No entanto, rochas sedimentares siliciclasticas de granulometria
mais grossa também tém sido tentativamente utilizadas. Neste caso torna-se interessante, pois,
estas rochas, muitas vezes apresentam precariedade de dados geofisicos ou de uma
bioestratigrafia precisa dificultando a anélise de bacias sedimentares.

Esta técnica é de grande interesse, pois pode ser aplicada em diversas areas, como na
Geologia do Petroleo auxiliando na identificacdo de eventos andxicos, na caracterizacdo de
rochas geradoras e correlacdo estratigrafica; como também na Sedimentologia em estudos de
proveniéncia de sedimentos; e na Paleoceanografia e na Paleoclimatologia em estudos
paleoambientais. A aplicacdo desta técnica na prospeccao de petrdleo, principalmente quando
a bioestratigrafia e os perfis geofisicos ndo demonstram resolucdo adequada, como é o caso de
camadas espessas de arenitos e carbonatos e sequéncias sedimentares ndo fossiliferas ou
pobres em fdsseis, vem obtendo sucesso e 0 uso na area de geologia econémica, com intuito
de compreender e caracterizar 0os ambientes e proveniéncia de sedimentos e os controles
sedimentoldgicos que levaram a concentracdo de determinados minérios é uma area potencial
para 0 método.

A caracterizacdo quimioestratigrafica do Alogrupo Guaritas na area estudada através
da utilizacdo do software (demo) QuimioEstrat de acordo com Denalle (2008) é apresentada
nas figuras 22, 23, 24 e 25. De acordo com as variagdes no padrdo dos resultados das analises
geoquimicas dos elementos maiores, tracos e elementos terras raras, foram demarcadas cinco
unidades quimioestratigraficas (linhas verdes). A seguir esta a descricdo destas unidades com
base nas varia¢Ges dos elementos analisados:

- Unidade Quimioestratigrafica 1: é constituida pelo intervalo entre as amostras G1 e
G4 pertencentes a Aloformacdo Pedra Pintada. Esta unidade corresponde a dois sets basais
dessa aloformacéo. Ela foi demarcada devido a um decréscimo no conteudo de silica e de
sodio e um incremento no conteddo de ferro, manganés, magnesio, calcio, titanio e fosforo.

- Unidade Quimioestratigrafica 2: abrange o intervalo entre as amostras G5 e G10 e

seu topo corresponde a base do sexto set da Aloformacéo Pedra Pintada. Ela foi demarcada no

Dissertagdo de Mestrado, Maio de 2013
Heloisa Pasetto Denalle

59



Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Curso de Pds-Graduagdo em Geociéncias
Geoquimica do Alogrupo Guaritas (Ordoviciano da Bacia do Camaqud, RS)

topo devido ao decréscimo do teor de silica e ao incremento nos teores de todos 0s outros
elementos maiores analisados.

- Unidade Quimioestratigréafica 3: é constituida pelo intervalo entre as amostras G11
e G15 e foi delineada pelo decréscimo da silica e do manganés e pelo aumento do conteido
de fosforo, titanio, aluminio, ferro, magnésio e sodio.

- Unidade Quimioestratigrafica 4: corresponde ao intervalo entre as amostras G16 e
G20. A amostra G20 assinala o inicio da deposicdo da Aloformacdo Varzinha e foi a que
mostrou uma ‘“quebra” mais significativa dos elementos conforme pode ser observado na
figura 15. A unidade quimioestratigréfica 4 é a transi¢do da Aloformacéo Pedra Pintada para a
Aloformacgéo Varzinha.

- Unidade Quimioestratigrafica 5: correspondente ao intervalo entre as amostras
G21 e G26 e foi demarcada pelo aumento de aluminio, ferro, magnésio, sodio, titanio e
fosforo. Esta unidade corresponde a Aloformacao Varzinha.

Todas estas unidades quimioestratigraficas foram demarcadas devido a uma “quebra”
geral na maioria dos valores obtidos pelas analises geoquimicas (concentracdes dos elementos
quimicos). Verifica-se entdo que quatro dessas unidades correspondem a Aloformacao Pedra
Pintada e uma (situada no topo) refere-se a Aloformacdo Varzinha. Essa divisao
provavelmente reflete variacdes na rocha fonte (como, por exemplo, maior ou menor teor de
feldspatos e de fragmentos liticos), pois 0s eventos diagenéticos sdo semelhantes nestas duas
sequéncias deposicionais estudadas.

Secundariamente, foram demarcadas outras duas unidades quimioestratigraficas
(linhas azuis), porém elas ndo ficam bem caracterizadas provavelmente devido ao nimero de
amostras utilizadas e/ou aos limites de detec¢do dos elementos geoquimicos.

E importante salientar que os onze sets que compdem a Aloformacéo Pedra Pintada
sdo semelhantes vistos em campo e estudados petrograficamente, mas notam-se com a
aplicagédo da Estratigrafia Quimica, diferencas geoquimicas marcantes.

A “quebra” quimioestratigrafica 5 inicia com a amostra G 20 correlacionada ao inicio
da Aloformacéo Varzinha. Isto é evidenciado pela provavel mudanca de area(s) fonte(s), pela
diferenca de granulometria entre as amostras da Aloformacdo Pedra Pintada e Varzinha
apesar de as amostras serem petrograficamente semelhantes e possuirem alteracGes
diagenéticas idénticas.

A figura 14 referida anteriormente compreende fotos de algumas amostras que

caracterizam essas “‘quebras” nos graficos.
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Figura 22 — Caracterizagdo quimioestratigrafica dos elementos maiores do Alogrupo Guaritas na area estudada (modif. Denalle, 2008).
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Figura 23 — Caracterizacdo quimioestratigrafica dos elementos menores e traco do Alogrupo Guaritas na area estudada (modif. Denalle, 2008).
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Figura 24 — Caracterizagdo quimioestratigrafica dos elementos menores e trago do Alogrupo Guaritas na drea estudada (modif. Denalle, 2008).
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Figura 25 — Caracterizagdo quimioestratigrafica dos elementos menores e trago do Alogrupo Guaritas na drea estudada (modif. Denalle, 2008).
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5.3 Proveniéncia

Entre os fatores que controlam a composicdo quimica das rochas sedimentares
siliciclasticas esta a composicdo quimica das rochas fonte dos sedimentos. Embora processos
como intemperismo, reciclagem sedimentar e diagénese também tenham sido considerados
como possiveis modificadores de informagdes geoquimicas sobre a area fonte, ainda assim, 0s
elementos traco como também os elementos terras raras (ETR) e o Th refletem mais aqueles
processos associados as rochas fonte do que aos processos sedimentares posteriores. Esses
elementos sdo considerados como sendo relativamente insolveis e assim as composicoes
originais destas rochas ndo sdo modificadas durante intemperismo, erosdo e transporte a partir
das areas fontes para o ambiente deposicional (Taylor et al., 1986).

Elementos traco como Th, Zr, Hf e os elementos terras raras (ETR) bem como as
razdes Th/Sc e Cr/Th e as composi¢cdes isotdpicas Nd e Sr tem sido consideradas como
ferramentas Uteis para a determinacdo da composicao da area fonte dos sedimentos (Taylor &
McLennan, 1985; Basu et al., 1990; Condie & Wronkiewicz, 1990; McLennan et al, 1993;
Fedo et al., 1996; Hassan et al., 1999; Cullers, 2000; Condie et al., 2001; Lee, 2002; Roddaz
et al., 2006 entre outros). Entretanto, a influéncia de processos sedimentares na composi¢do
quimica dos sedimentos precisa ser cuidadosamente avaliada para assim discutir a
proveniéncia dos sedimentos analisados e suas possiveis areas fonte.

A selecdo mineraldgica pode influenciar a composi¢do quimica dos sedimentos porque
ela favorece acumulacdes de minerais como zircdo, monazita ou plagioclasios (McLennan et
al.,, 1993) em sedimentos de granulometria grossa. Enriquecimento em zircdo causara
enriquecimento nos elementos terras raras pesados (HREE — Th, Dy, Ho, Er, Lu e Yb) sobre
os elementos terras raras leves (LREE — La, Ce, Pr, Nd, Pm) e altas concentragdes em Zr e Hf.
As concentracdes de HREE nas amostras da Aloformacdo Varzinha sdo relativamente maiores
que nas amostras da Aloformacgédo Pedra Pintada. A média da concentracdo de Zr e Hf na
Aloformacdo Varzinha €, respectivamente, 132 ppm e 3,8 ppm; e na Aloformacdo Pedra
Pintada, a média da concentragdo de Zr ¢ 80 ppm e a de Hf é 2,5 ppm. Isso sugere que 0
enriquecimento em zircdo foi menor na Aloformacdo Pedra Pintada que na Aloformagéo
Varzinha.

As razbes Th/Sc e Zr/Sc sdo consideradas como forte indicadoras de proveniéncia
(McLennan et al., 1990). A razdo Th/Sc pode ser considerada como um indice de
fracionamento de rochas fonte magmaticas porque o Th é um elemento incompativel,

enguanto o Sc é compativel (mobilizado) durante a diferenciacdo magmatica. A razdo Zr/Sc é
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utilizada como um indice de enriquecimento de zircdo visto que esse mineral é fortemente
enriquecido em Zr, e 0 Sc preserva a assinatura das rochas fonte, mostrando o grau de
retrabalhamento das rochas sedimentares siliciclasticas. O valor da razdo Th/Sc para a Crosta
Continental Superior € 1 (Taylor & McLennan, 1985). Os valores elevados desta razédo (entre
3 e 8) para as amostras pertencentes ao Alogrupo Guaritas neste estudo sdo uma indicacao de
fontes tipicas da Crosta Continental Superior (CCS). A adic¢do de zircdo pelo processo de
selecdo mineraldgica e/ou reciclagem sedimentar de depositos sedimentares pré-existentes
pode resultar em um acréscimo na razdo Zr/Sc dos arenitos estudados exemplificado pela seta

como mostra a figura 26.

10 + . .
¥ 4 Reciclagem sedimentar
Ccs
Th/Sc | # Aloformac3o Pedra
(ppm) Pintada
M Aloformacdo Varzinha
0,1 T T T 1
0,1 1 10 100 1000
Zr/Sc (ppm)

Figura 26 — Gréfico Th/Sc versus Zr/Sc para as amostras analisadas. Amostras plotadas ao longo da
seta de reciclagem sedimentar sdo enriquecidas em minerais pesados, especialmente em zircdo
devido a selecdo mineraldgica e a reciclagem sedimentar.

Assim, de modo geral, os arenitos do Alogrupo Guaritas mostram razbes Th/Sc e
Zr/Sc elevadas indicando fontes félsicas predominantemente e fontes sedimentares pré-
existentes para as amostras analisadas.

Como a composicdo quimica das amostras representa sua mineralogia primaria, em
muitos casos, ela € sujeita a intensidade de intemperismo quimico pré e pds deposicional.
Button & Tyler (1979) notaram que cations com raio ibnico maior como Al, K, Mg, Cs e Rb
sdo frequentemente retidos nos perfis de intemperismo enquanto cations com raio idnico
menor, como Na, Ca e Sr sdo rapidamente transportados como ions dissolvidos. A quantidade

de elementos dissolvidos é proporcional a extensdo do intemperismo (Condie et al., 1992).
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Para quantificar o grau de intemperismo, Nesbitt & Young (1982) propuseram o
indice Quimico de Alteragdo (IQA) ou Chemical Index of Alteration (CIA). Optou-se para
este trabalho o uso da sigla CIA. Este indice calcula o grau de intemperismo dos feldspatos
relativo aos protdlitos ndo alterados e é calculado utilizando proporcdes moleculares como

mostrado na equacédo abaixo:

CIA=[AL,O4/ (Al,05+Ca0*+Na,0+K,0)]x100

Nesta equacdo CaO* é o contetdo de CaO incorporado nos silicatos da rocha. O valor
de CaO* ¢ igual ao valor de CaO se CaO < Na20. Se o valor de CaO for maior que o valor de
Na,O, assumimos que a concentracdo de CaO ¢é igual a de Na,O (Bock et al., 1998). O valor
de CIA para plagioclasios e feldspatos potassicos ndo alterados é aproximadamente igual a 50
como nas rochas néo alteradas da crosta continental superior. Baixos valores de CIA indicam
um baixo grau de intemperismo sobre a area fonte.

Os resultados obtidos para as amostras do Alogrupo Guaritas estdo entre 55,8 e 64,7
(Fig. 27). Estes resultados sdo indicativos de um grau de intemperismo baixo a moderado.
Como dito anteriormente, nas amostras em que houve muita perda ao fogo e onde o valor do
CaO é superior ao valor do Na,O (amostras G10, G14, G21, G22, G26 e G28) foi realizado o
procedimento de substituicdo do valor do CaO pelo valor do Na,O. Isto é recomendado
devido a presenca de calcita diagenética nas amostras, que ndo é de interesse para este estudo.

O indice CIA para o Alogrupo Guaritas é bastante uniforme e baixo, indicando
predominio de intemperismo fisico de desagregacdo das rochas-fonte compativel com o clima
semiarido sugerido por De Ros et al. (1994). A pequena variacdo no CIA relativo as duas

aloformacdes indica que a alteragdo na rocha fonte foi semelhante para estas duas sucessoes.
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Figura 27 — Grau de intemperismo das amostras estudadas pertencentes ao Alogrupo Guaritas.

Assim como acontece com 0s elementos menores e traco, é possivel inferir medidas
relativas a proveniéncia das rochas sedimentares siliciclasticas utilizando raz6es com
elementos maiores. Estas relages indicam a possibilidade de areas fontes mais diferenciadas
na Aloformagdo Pedra Pintada que na Aloformacdo Varzinha. Isto se evidencia pela queda no
teor de silica (SiO,) acompanhada por um incremento no teor de aluminio (Al,O;) em dire¢éo
ao topo que corresponde a Aloformacdo Varzinha. Isso pode ser observado na razéo
SiO,/AlLO3 (Fig. 28) que fica sistematicamente superior a 8 (chegando a 12,3) na sequéncia
edlica e sistematicamente abaixo de 8 (chegando até 6,7) na sequéncia fluvial. Este fato pode

Dissertagdo de Mestrado, Maio de 2013
Heloisa Pasetto Denalle

68



Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Curso de Pds-Graduagdo em Geociéncias
Geoquimica do Alogrupo Guaritas (Ordoviciano da Bacia do Camaqud, RS)

ser uma indicagédo da presenca de fontes mais diferenciadas ou com maior retrabalhamento
sedimentar na Aloformacdo Pedra Pintada, com aporte de fontes menos diferenciadas na
Aloformacédo Varzinha. Borba (com. verbal) sugere a hipdtese de que os processos eolicos
tenham promovido uma retirada seletiva do Al,O, através da extracdo dos argilominerais,
mais facilmente colocados em suspensdo pelo vento. Na porc¢éo fluvial, superior, pode estar
materializada a composicao original da rocha fonte. Destaca-se que para o indice CIA n&o s&o
observadas diferencas marcantes podendo ser indicio de que os processos de alteracdo na
rocha fonte foram semelhantes para as duas sucessoes.

Da mesma forma, como dito anteriormente, a relacdo K,O/Na,O fica acima de 2,32 na
sequéncia edlica (méximo de 2,9) e abaixo de 2,3 (minimo de 1,8) na sequéncia fluvial,
indicando também a possibilidade de fontes mais diferenciadas na base. Contribuem para esta
interpretacdo também os teores absolutos de Na,O, maiores na sequéncia do topo, e 0s teores
absolutos de TiO,, que também crescem na Aloformacdo Varzinha em relacdo a Aloformacao
Pedra Pintada.
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Figura 28 — Razdo SiO,/Al,0; das amostras analisadas. Os pontos azuis correspondem aos locais da
amostragem no perfil estratigrafico realizado e referem-se aos respectivos pontos nos graficos.

Como visto anteriormente, a geoquimica de rochas sedimentares siliciclasticas pode
refletir a assinatura dos materiais parentais (Taylor & McLennan, 1985; McLennan, 1989), e a
literatura fornece muitos exemplos de maneiras para interpretar os dados geoquimicos e assim
entender a proveniéncia das rochas sedimentares (Bhatia & Taylor, 1981; Bhatia, 1983, 1985;
Roser & Korsch, 1986; Merodio & Spalletti, 1990; McLennan & Taylor, 1991; Zimmermann
& Bahlburg, 2003). Como a composi¢do quimica € também uma funcdo do intemperismo,
transporte e diagénese, muita énfase tem sido dada nos elementos imdveis como Cr, Co, Th,

Y, Th, Zr, Hf, Nb e Sc. A baixa mobilidade destes elementos durante 0s processos
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sedimentares permite e habilita uma melhor discriminagdo da proveniéncia e do ambiente
tectonico (Taylor & McLennan, 1985; Bhatia & Crook, 1986; McLennan, 1989; Condie,
1993; Asiedu et al., 2004).

Relacdes com os elementos potassio (K), uranio (U) e torio (Th) podem ser utilizadas
para interpretacdes paleoambientais e paleocliméaticas se comparando razées Th/K e Th/U
(modif. Pierini, 2001).

Esses elementos geoquimicos sdo muito importantes para questdes de proveniéncia e
para 0 entendimento do seu comportamento em ambiente sedimentar torna-se necessario
conhecer os lugares onde estes podem estar nas rochas sedimentares. O potassio € comum em
muitos sedimentos associado com feldspatos, micas, argilominerais e sais de cloretos. O
urdnio e o toério estdo em indmeros minerais hospedeiros incluindo feldspatos, minerais
pesados, fosfatos e matéria orgdnica. Em rochas argilosas situam-se especialmente nos
argilominerais e na matéria organica. Chamberlain (1984) mostra ainda que existe uma
relacdo entre a presenca de caulinita e ilita detritica com Th.

O potéssio é abundante nas rochas e considerado como relativamente solGvel em
solugdes aquosas enquanto que o U e o Th sdo menos abundantes, porém o U também é
considerado como soltvel. Assim, K e U podem ser mais facilmente removidos dos solos
durante um processo de intemperismo enquanto o Th sera concentrado em minerais pesados e
argilominerais.

Parkinson (1996) utilizou estas consideracGes para a geoquimica de solos e também
forneceu ideia da variacdo destes elementos durante o intemperismo e processos posteriores
(eroséo, transporte, deposicao e diagénese). Isto possibilitou verificar que a particdo do U, K e
do Th ocorre durante o intemperismo e serad detectada nas rochas sedimentares associadas. Se
este modelo de mobilidade funcionar, é possivel entdo detectar trocas relativas no clima e nos
padrdes de intemperismo a partir dos dados de K, Th e U. O autor citado acima mostra que 0s
indices Th/K e Th/U séo indicadores de paleoclima; altos valores destas relagdes mostram que
0 K e o U foram lixiviados, ou seja, clima mais umido.

Observa-se ainda que a presenca de muita caulinita, argilomineral presente em solos e
associado com climas quentes e umidos ird mostrar relacdo com elevadas razdes Th/K e Th/U.
Assim, altas razbes Th/U tém sido relatadas como sendo caracteristicas de depdsitos
continentais; e baixas razdes Th/U como sendo reflexo da formacdo de grande quantidade de
U autigénico sob condi¢des anoxicas em argilitos marinhos.

No caso das vinte e seis amostras do Alogrupo Guaritas, os resultados da relacdo Th/K
e Th/U sdo apresentados na figura 29. Pela andlise destas relacdes através do grafico a sequir,
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é possivel observar que h4 amostras onde o Th se encontra relativamente mais elevado e,
como normalmente o K e 0 U s8o mais solUveis, essas amostras assinalam intervalos onde se
teve uma maior quantidade de processos intempéricos, podendo significar a presenca de maior
umidade no ambiente ou uma maior quantidade de minerais pesados. As amostras G7, G14,
G20, G24 e G26 apresentam altas razdes Th/U e Th/K, que indicam que nestes pontos houve
uma maior lixiviacdo dos elementos U e K. A presenca de caulinita, argilomineral associado a

processos de lixiviacdo, € confirmada pela difracdo de raios X e corrobora estes resultados.
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Figura 29 — Raz&es Th/U e Th/K,0 das amostras analisadas. Os pontos azuis correspondem aos locais
da amostragem no perfil estratigrafico realizado e referem-se aos respectivos pontos nos graficos.

As variagdes geoquimicas entre elementos como Th e La (indicativos de uma fonte
félsica) e Sc (indicativo de uma fonte mafica) tém sido utilizadas para a distingdo entre
proveniéncia félsica e mafica por varios autores como McLennan et al., 1980. A relagdo
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Th/Sc € indicativa de processos da rocha fonte e ndo é afetada por processos sedimentares
(Taylor & McLennan, 1985). As razbes Th/Sc séo elevadas, o que denota reciclagem de
sedimentos compativel com o Alogrupo Guaritas que se insere na fase final da Bacia do
Camaqué (Borba & Mizusaki, 2011).

Nos diagramas ternarios La-Th-Sc e Th-Zr-Sc, utilizados precisamente para
discriminar proveniéncia félsica e mafica de rochas sedimentares siliciclasticas, as amostras
estudadas posicionam-se no centro do campo da margem passiva, tornando esta unidade a
mais evoluida em termos de composicdo geoquimica que as demais unidades da Bacia do
Camaqué. As demais unidades estdo discriminadas nos diagramas abaixo (Borba & Mizusaki,
2011) (Fig. 30) juntamente com as amostras referentes ao Alogrupo Guaritas, ilustrando as

caracteristicas geoquimicas da Bacia do Camaqua.

La
CE A Guaritas
+ Santa Barbara
% A BJ Piquiri
@BJ Irapua
OMarica

Th Sc

Figura 30— Diagramas de discriminacdo tectonica de ambientes sedimentares (Bhatia & Crook, 1986),
com plotagem dos resultados obtidos para as unidades da Bacia do Camaqua (retirado de Borba &
Mizusaki, 2011).

Segundo Borba et al. (2009), a integracdo destas informacgdes permite inferir que as
areas fonte do Alogrupo Guaritas seriam constituidas, sobretudo pelos granitoides acidos que
compdem o terreno Pelotas, a leste do setor de afloramento da unidade sedimentar. Uma
contribuicdo dominantemente provinda de leste ja havia sido proposta por Borba et al. (2003)
com base em andlise de pelitos através da metodologia Rb-Sr. A homogeneizacdo da
composicdo geoquimica dos sedimentos, apds seu aporte lateral por meio de processos
aluviais, poderia ser resultado do retrabalhamento eolico, processo sedimentar dominante no
registro estratigrafico da Formacgédo Guaritas (Paim & Scherer, 2008). A acdo do vento deve

ter sido responsével, também, pela retirada seletiva dos argilominerais (fases ricas em
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elementos traco e ETR) por deflagdo eodlica, resultando nos baixos contetdos de ETR, Co, V,
Sr, Zr, Y, Nb, Hf, Th e U nos arenitos analisados, conforme sugerido por Denalle (2008).

A leste, a bacia deposicional do Alogrupo Guaritas teria uma borda composta quase
que exclusivamente por granitoides acidos, de origem crustal, componentes do dominio
Pelotas, do Neoproterozoico. A uniformidade da area fonte foi aprofundada, ainda, pelo
retrabalhamento edlico dos sedimentos, que também promoveu a deplecdo dos depdsitos em
argilominerais e, consequentemente, nos contetdos de elementos trago e terras raras (Borba et
al., 2009).

Varios autores (Bhatia, 1983; Roser & Korsch, 1986; McLennan et al., 1990) tem
utilizado a composicdo quimica de arenitos para discriminar ambientes tectdnicos. Trés
ambientes tecténicos (margem continental passiva, margem continental ativa e arco de ilhas
oceanico sdo reconhecidos no diagrama de discriminacéo tectonica K,O/Na,0-SiO, de Roser
& Korsch (1986). Os campos sdo baseados em pares arenito-siltito antigos e sedimentos
modernos de ambientes tectonicos conhecidos. Neste diagrama, as amostras do Alogrupo
Guaritas posicionam-se exclusivamente no campo da margem passiva como mostra a figura
31. De acordo com Roser & Korsch (1986), sedimentos da margem passiva Sao ricos em
quartzo derivados de areas continentais estaveis e depositados em bacias intracraténicas ou

em margens continentais passivas.
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Figura 31 — Diagrama de discriminagdo tectbnica K20/Na20-SiO2 de Roser & Korsch (1986)
ressaltando as amostras analisadas do Alogrupo Guaritas no campo da Margem Passiva (retirado de
Borba et al., 2009).
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Igualmente nos diagramas envolvendo o parametro Fe,0,(T)+MgO em relagéo a TiO,
(Bhatia, 1983) (Fig. 32) e SiO,/Al,O; versus K,O/Na,O (Fig. 33) (Maynard et al., 1982; Roser
& Korsch, 1986) a uniformidade é evidente; e os baixos teores de ferro, magnésio, titanio e

aluminio levam as amostras ao campo da margem passiva no primeiro diagrama.
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Figura 32 — Diagrama de ambientagdo tectonica englobando elementos maiores (Bhatia, 1983)
(retirado de Borba et al., 2009).
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Figura 33 — Diagrama de discriminacdao de ambiente tectonico baseado nos elementos maiores das
Amostras do Alogrupo Guaritas. Campos no diagrama: A2 — arco dissecado, detritos félsico
pluténicos; ACM — margem continental ativa e PM — margem passiva (modif. Maynard et al., 1982;
Roser & Korsch, 1986).

Dissertagdo de Mestrado, Maio de 2013
Heloisa Pasetto Denalle



Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Curso de Pds-Graduagdo em Geociéncias
Geoquimica do Alogrupo Guaritas (Ordoviciano da Bacia do Camaqud, RS)

Em geral, as amostras do Alogrupo Guaritas mostram as seguintes
caracteristicas geoquimicas: uniformidade composicional, maturidade composicional (razdes
SiO /AlI,0;3 e K,;O/Na,O relativamente alta, Fig. 33), enriquecimento de elementos
incompativeis sobre compativeis (relativo enriqguecimento nos elementos terras raras leves;
alta razdo Th/Sc e La/Sc) e altas razdes Rb/Sr (>0,75). Isso sugere que os arenitos do
Alogrupo Guaritas sdo derivados de crosta continental superior. De acordo com McLennan
Maynard et al., 1982; Roser & Korsch, 1986. (1990), esse componente tecténico € constituido
de cratons estaveis e antigos ambientes tectdnicos continentais ativos.

A concentracdo de elementos terras raras (ETR) e Th € alta em rochas igneas félsicas e
em seus produtos intemperizados, enquanto que, elementos como Co, Sc, Ni e Cr sdo mais
concentrados em rochas igneas maficas que em félsicas. A proveniéncia de rochas fonte
félsicas e recicladas para os arenitos do Alogrupo Guaritas é suportada pelas altas razoes,
respectivamente de Th/Sc e Zr/Sc que apresentaram as amostras estudadas.

Razbes como La/Sc, Th/Sc e Cr/Th s&@o significativamente diferentes em rochas
maéficas e félsicas, e por esse motivo podem fornecer informacgdes sobre a proveniéncia de
rochas sedimentares (Amstrong-Altrin et al., 2004). As razbes La/Sc, Th/Sc e Cr/Th das
amostras de arenitos analisadas do Alogrupo Guaritas sdo similares a aquelas para os
sedimentos derivados de rochas fonte félsicas, como mostra a tabela 6 a seguir, e diferem das
razdes para os sedimentos derivados de rochas fonte maficas (Fig. 34). A Unica excecao € a

amostra G17 que apresentou uma razdo Cr/Th elevada atingindo o valor de 34.14.

Razéo Valores para os | Valores Valores Média para | Valores

elementar | arenitos do para para arenitos para CCS
Alogrupo sedimentos | sedimentos Eroterozéicos (1.6-0.8 Ga)
Guaritas neste | de fontes de fontes b
estudo félsicas ° maficas

La/Sc 5.25-23.1 2.50-16.3 0.43-0.86 4.21 1.91

Th/Sc 2.95-7.7 0.84-20.5 0.05-0.22 1.75 0.71

Cr/Th 7.62-23.5 4.00-15.0 25.0-500 571 4.46

Tabela 6 — Valores das razdes envolvendo elementos menores e traco dos arenitos estudados do
Alogrupo Guaritas comparados com os valores para a Crosta Continental Superior, para arenitos
proterozoicos e para arenitos derivados de rochas félsicas e rochas méficas (  Amstrong-Altrin et al.
2004, ° Condie, 1993).
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5.3 Caracterizacgdo Isotopica

Estudos de proveniéncia desempenham papel fundamental na analise de sucessfes
sedimentares siliciclasticas, permitindo a reconstrucdo dos parametros tectonicos, geograficos
e climaticos de uma porcdo da crosta terrestre ao longo do processo evolutivo de uma bacia
sedimentar (Basu, 1985). Analises isotopicas de Sr e Nd (McLennan et al., 1990; Asiedu et
al., 2005; Kawano et al., 2006; Roddaz et al., 2012) em sedimentos recentes e sucessdes
sedimentares antigas também constituem importante ferramenta para a inferéncia das rochas
fonte dos sedimentos.

O sistema Rb-Sr baseia-se no decaimento radioativo (emisséo de particula ) do
isétopo de rubidio (Rb) de massa 87, que se transforma no isétopo de estréncio (Sr) de massa
87 segundo uma meia-vida de 48,8 Ba (Faure, 1986). Durante a cristalizacdo fracionada dos
magmas, Sr tende a se concentrar nos plagioclasios (substituindo o célcio (Ca), de raio idnico
e carga semelhante), enquanto Rb tende a permanecer no liquido residual, por sua afinidade
com o potassio (K). Portanto, quanto mais diferenciada (&cida) for a rocha, maior sera a razao
Rb/Sr. Em alguns casos, o sistema Rb-Sr pode ser utilizado para inferir a proveniéncia de
sedimentos ou rochas sedimentares. Rochas sedimentares siliciclasticas, cujos fragmentos
foram desagregados da fonte sob influéncia de clima arido e depositados através de fluxos
torrenciais de curta duracdo ou sistemas fluviais, como ocorre no Alosupergrupo Camaqua,
favoreceriam a preservacao da assinatura isotopica das rochas fonte (Borba et al., 2003).

Os elementos Samario (Sm) e Neodimio (Nd) pertencem ao grupo dos Lantanideos, ou
elementos terras raras (ETR), e possuem caracteristicas muito semelhantes, tanto em termos
da carga (+3) quanto em relacéo ao raio i6nico (1,08 A para o Nd e 1,04 A para o Sm). Estas
caracteristicas atribuem a ambos os elementos comportamento muito parecido frente a grande
maioria dos processos geoldgicos, tanto que a razdo Sm/Nd em rochas e minerais varia apenas
de 0,1 a 0,5 (Faure, 1986). A importancia do sistema Sm-Nd para os estudos geocronoldgicos
reside no fato de que um dos iso6topos de Sm, de massa 147, decai para Nd de massa 143
(estavel) por emissdo de particula alfa (a), segundo meia-vida muito longa (= 107 Ba). O
carater refratario e imovel dos elementos terras raras (ETR) frente a maioria dos processos
geoldgicos ndo permite a abertura do sistema Sm-Nd (as idades obtidas refletem, em geral, 0s
processos de extragdo, a partir do manto, dos magmas originais dos quais se derivam as
rochas igneas - idades-modelo). Modelos diferentes de evolucdo do manto consideram-no um
reservatorio uniforme, de composicdo condritica (CHUR), ou um manto empobrecido ou

depletado (DM) pelos processos de diferenciacdo e crescimento da crosta continental
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(DePaolo, 1988). O carater imdvel dos ETR também favorece a aplicacao deste sistema aos
processos sedimentares, principalmente no que diz respeito a proveniéncia das rochas
siliciclasticas. Os processos de erosdo, transporte e deposicdo praticamente ndo afetam o
sistema Sm-Nd, e as razdes medidas e parametros calculados em rochas sedimentares refletem
com fidelidade as caracteristicas das rochas fonte dos detritos. Assim, razdes isotdpicas
SNd/**Nd, idades-modelo (TDM) e pardmetros como eNd (que compara composi¢do
isotopica obtida com a composicao tedrica do CHUR) tém sido utilizados como tracadores de
proveniéncia em sedimentos e rochas sedimentares (Borba et al., 2003).

De acordo com o trabalho de Borba et al. (2003), cujo enfoque sdo as razdes
isotépicas 8’ Rb/%°Sr, #Sr/%°Sr e *Nd/***Nd como tracadores de proveniéncia, as amostras de
origem fluvial pertencentes ao Alogrupo Guaritas apresentaram razdes anomalamente altas
para o sistema Rb-Sr, sugerindo areas fonte muito ricas em potassio para estas rochas
sedimentares. Os dados obtidos encontraram correspondéncia principalmente no dominio
oriental do Escudo Sul-rio-grandense (Dominio ou Batolito Pelotas), a leste da zona de
cisalhamento transcorrente Dorsal de Cangucu (ZCTDC) onde sdo expostos 0os metagranitos
sintranscorrentes Quitéria, Arroio Francisquinho e Cordilheira. Além das rochas vulcanicas da
Formacdo Acampamento Velho, as suites intrusivas orogénicas (Pinheiro Machado) e pds-
orogénicas (Encruzilhada do Sul) também apresentaram dados muito semelhantes aos do
Alogrupo Guaritas, para os sistemas Rb-Sr e Sm-Nd (Fig. 35)

A composicdo isotopica Nd-Sr do Alogrupo Guaritas é apresentada na tabela 7. Foram
analisadas trés amostras, uma da Aloformacdo Varzinha referente ao topo (amostra G26); e
duas da Aloformagéo Pedra Pintada correspondentes ao meio (amostra G16) e a base (amostra
G4) do Alogrupo Guaritas. Em geral, as amostras apresentam valores préximos de eN&(0) (de
-15,5 a -14,5) associados a composicdes isotépicas muito préximas de 'Sr/%°Sr (0,740358 a
0,754069)n (Fig. 36).

Alogrupo Sr Rb Sm Nd  Nd™Nd 26 eN8(0)  ¥'sr/*°sr 26
Guaritas (ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm)

Aloformacéo
Varzinha
Amostra G26 139,7 1155 3 15 0,511890 0,000009 -14,6 0,740358 0,000040

Aloformacéo
Pedra
Pintada
Amostra G16 126,0 84,0 1 7 0,511844  0,000013 -15,5 0,754069 0,000063
AmostraG4 1480 85,0 3 15 0,511896  0,000015 -145 0,753005 0,000088

Tabela 7 — Sistematica isotépica: razdes “*Nd/*Nd e ®'Sr/**Sr para os arenitos analisados do
Alogrupo Guaritas.
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Figura 35 — Diagrama 143Nd/144Nd versus 87Sr/86Sr para as amostras analisadas do Alogrupo
Guaritas e suas possiveis rochas fonte pertencentes a regido leste do Escudo Sul-rio-grandense. O
retangulo laranja corresponde as amostras do Alogrupo Guaritas retiradas de Borba et al. (2003).
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Figura 36 — Valores ¥’Sr/®°Sr- eN§(0) dos arenitos pertencentes ao Alogrupo Guaritas neste estudo. O

diagrama mostra pequena diferenca entre as amostras das aloformaces Pedra Pintada e Varzinha.
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6. Conclusoes

Baseada nos elementos maiores, traco e terras raras e na composicdo isotopica Nd e Sr
dos arenitos do Alogrupo Guaritas, este trabalho mostrou que as amostras analisadas, tanto as
pertencentes a Aloformacdo Pedra Pintada quanto as representantes da Aloformacéo
Varzinha, possuem valores de CIA uniformes e baixos, indicando que as rochas fonte foram
pouco intemperizadas e que esse processo de intemperismo foi semelhante para as duas
sucessoes.

Quando comparado com as demais unidades da Bacia do Camaqud, o Alogrupo
Guaritas apresenta uma marcante uniformidade composicional nos resultados de elementos
maiores e traco. No Paleozdico inferior da Bacia do Camaqud, o Alogrupo Guaritas mostra
um comportamento distinto, vinculando-se exclusivamente ao campo da margem passiva nos
diagramas de Fe,0,(T) + MgO versus TiO, (Bhatia, 1983), K,O/Na,O versus SiO, (Roser &
Korsch, 1986), SiO,/Al,O; versus K,0/Na,O (Maynard et al., 1982; Roser & Korsch, 1986) e
nos diagramas ternarios (La-Th-Sc e Th-Sc-Zr/10) em relacdo ao Alogrupo Santa Barbara que
apresenta grande variedade de assinaturas geoquimicas (Borba et al. 2009).

As assinaturas geoquimicas das amostras analisadas ndo evidenciam uma variacao
vertical de proveniéncia no Alogrupo Guaritas, visto que as duas aloformacGes pertencentes a
este alogrupo posicionam-se, nos diagramas de discriminacéo tecténica, no campo da margem
passiva, apesar de a transi¢do entre estas duas aloformacdes ter sido marcada por mudancas
tecténicas (Scherer et al., 2003) e climaticas. Entretanto, hé indicacdo de influéncia de rochas
mais diferenciadas ou com maior retrabalnamento sedimentar como fontes para a
Aloformacdo Pedra Pintada, com aporte de fontes menos diferenciadas na Aloformacéo
Varzinha, evidenciada pelas razbes SiO,/Al,O; e K;O/Na,O que apresentaram valores maiores
na sequéncia eolica que na sequéncia fluvial.

Os arenitos analisados pertencentes ao Alogrupo Guaritas possuem contribuicdes de
rochas fonte igneas félsicas indicadas pelas altas razGes Th/Sc, Zr/Sc e Rb/Sr e pela baixa
razdo Cr/Th, alem de retrabalhamento e6lico, tornando esta unidade a mais evoluida da Bacia
do Camaqué em termos de composi¢ao geoquimica.

A integracdo de dados geoquimicos aliados a dados estratigraficos permitiu a
aplicacdo da Estratigrafia Quimica no Alogrupo Guaritas e a subdivisdo deste em 5 unidades
guimioestratigraficas a partir de aspectos geoquimicos baseados nos padrbes dos elementos
maiores, traco e terras raras. Os limites das unidades quimioestratigraficas, em sua maioria,

ndo correspondem aos limites dos sets nem as mudancas litologicas, com exce¢édo ao limite
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entre as aloformacdes Pedra Pintada e Varzinha que marca a mudanca do sistema
deposicional edlico para o sistema deposicional fluvial.

As razdes “*Nd/**Nd sdo muito similares (0,511890, 0,511844 e 0,511896), bem
como os valores de ¢Nd(0) (-14,6, -15,5 e -14,5, respectivamente), indicando fonte crustal

para as amostras analisadas.
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