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RESUMO

Nos ultimos anos, os estudos na regido da Fronteira Oeste do Estado do Rio Grande
do Sul tém revelado o potencial econdmico da regido que abriga promissores
depdsitos de agata e ametista. Nesse sentido, vé-se a necessidade de ampliar a
integracdo de dados petrogréficos, geoquimicos e isotdpicos. A &rea de estudo é a
Paleoduna Santa Otilia que esta localizada no municipio de Uruguaiana (RS), inserida
na Bacia do Parand, onde ocorrem arenitos da Formagdo Botucatu e rochas
vulcanicas do Grupo Serra Geral. O objetivo deste trabalho é caracterizar a paleoduna
afim de aprimorar o entendimento das relagdes de contato entre as rochas vulcanicas
e sedimentares além de compreender a distribuicdo da silicificacdo na paleoduna e
relacdo com processos hidrotermais que afetaram a area. Para o desenvolvimento
desse estudo foram realizados trabalho de campo, analises petrogréficas,
geoquimicas e isotopicas U-Pb, além do estudo de proveniéncia sedimentar. O
trabalho de campo permitiu identificar feices de interacdo entre lava e sedimentos,
estabelecer aorientacdo preferencial do fraturamento para NW, e, subordinadamente,
NE. Em analise petrografica foi possivel diferencia duas petrofacies no arenito, de
acordo como grau de silicificacdo. As andlises quimicas permitiram classificar a rocha
vulcanica como um andesito basaltico. A idade U-Pb em zircdo desta rocha € de 137,3
+ 7,6 Ma.A partir de andlises de proveniéncia obtidas em zirc6es detriticos conclui-se
gue os arenitos tém idades coerentes com Paleoproterozoicas ao Ordoviano Superior
demonstrando as multiplas fontes dos sedimentos. Conclui-se que o Derrame Catalan
recobriu dunas ativas do paleoerg Botucatu, gerando confinamento dos arenitos, o
que fez com que a agua contida no aquifero atingisse presséao de fluidos e ascendesse
entre os sedimentos do paleoerg, promovendo a silicificacdo heterogénea dos
arenitos, formacao de bowls nos arenitos e injecdes de areia nas rochas vulcanicas.
Os resultados obtidos neste trabalho auxiliam no entendimento dos processos
geoldgicos que ocorrem na paleoduna Santa Otilia.

Palavras-Chave: paleoerg; derrame Catalan; silicificacdo, diques de arenito.



ABSTRACT

In the last few years, studies in the western Rio Grande do Sul State have revealed
the economic potential of the region, which is home to promise agate and amethyst
deposits. In this case, there is a need to expand the integration of petrographic,
geochemical and isotopic datas. The study area is the Santa Otilia Paleodune, which
is located in the municipality of Uruguaiana (RS), inserted in Parana Basin, where
sandstone of Botucatu Formation and volcanic rocks of Serra Geral Group occurs. The
object of this work is to characterize the paleodune in order to improve the
understanding about the contact relations between the volcanic and sedimentary
rocks, in addition to understand the silicification distribution in the paleodune and the
relation with hydrothermal processes that affected the area. For the development of
this study, field work, petrographic, geochemical and U-Pb isotopic analyzes were
carried out in addition to the study of sedimentary provenance. The field work allowed
identifying features of interaction between lava and sediments, establishing the
preferential orientation of fracturing towards NW and subordinately NE. In petrographic
analysis it was possible to differentiate types of sandstones, according to the degree
of silicification. Chemical analyzes allowed classifying the volcanic rocks as a basaltic
andesite. The zircon U-Pb age of this rock is 37.3 = 7.6 My. Based on provenance
analyzes obtained from detrital zircons, it is concluded that the sandstones have ages
consistent with the Paleoproterozoic to the Upper Ordovician, demonstrating the
multiple sources of the sediments. It is concluded that the Catalan Flow covered active
dunes of the Botucatu paleoerg, generating confinement of the sandstones, which
made the water contained in the aquifer reach fluid pressure and ascend between the
sediments of the paleoerg, promoting the heterogeneous silicification, bowls formation
in the sandstones and sand injections in volcanic rocks. The results obtained in this
work help to understand the geological processes that occur in the Santa Otilia
paleodune.

Keywords: paleoerg; Catalan Flow; silicification; sandstones dykes.
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1. INTRODUGCAO

O recente interesse e 0 desenvolvimento de estudos realizados na regido da
Fronteira Oeste do Brasil no Rio Grande do Sul mostram o potencial econémico da
regido (Bergmann et al., 2020; Hartmann et al.,2021). Esta regido € conhecida pelos
garimpos de agata anteriormente descritos por Augustin (2004). Duarte et al.,(2009)
relacionam derrames mineralizados a agata e ametista no Uruguai com ocorréncias
nas proximidades de Quarai e Santana do Livramento. Para alguns autores, como
Heemann (1997, 2005) e Michelin (2014), as feicdes de interacdo entre lavas e
sedimentos tém relacdo com as mineralizagdes de minerais silicosos. Nesse sentido,
com base em imagens de satélite e trabalhos de campo foram selecionadas
paleodunas que estdo em contato com derrames vulcanicos do Grupo Serra Geral.
Para este estudo, a Paleoduna Santa Otilia foi selecionada, com objetivo de
estabelecer relagcdes entre as rochas vulcanicas, do Grupo Serra Geral e rochas
sedimentares da Formacé&o Botucatu afim de aprimorar o entendimento da génese e
evolucédo dos processos geoquimicos e hidrotermais que atuaram na regiao estudada.

Algumas paleodunas da Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul veem sendo estu-
dadas por Hartmann et al.,(2022) como feicdes geomorfolégicas formadas por arenitos
da Formacao Botucatu. Esses locais foram recobertos pelos derrames vulcanicos do

Grupo Serra Geral.

1.1 Localizacéo e vias de acesso

A Paleoduna Santa Otilia esta localizada na por¢do Oeste do Estado do Rio
Grande do Sul, no municipio de Uruguaiana, distante, aproximadamente, 600 km de
Porto Alegre.

O acesso a paleoduna é feito a partir da BR-290, com acesso no km 701. Como
ponto de referéncia, utiliza-se as antigas construgdes jesuiticas, marcando a estrada
vicinal que deve ser percorrida. Cerca de 3 km da BR-290, a oeste, usa-se como ponto
de referéncia uma pedreira abandonada. Percorre-se aproximadamente 11 km apos
a pedreira, até chegar na propriedade da familia Midon Claus. A paleoduna esta
orientada NW-SE, em relacdo a BR-290 e pode ser distinguida, conforme imagens
Google Earth® (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo, no municipio de Uruguaiana. Extraido de Google
Earth®.

Coordenadas Geograficas da Estancia Santa Otilia, localizada no centro da paleoduna ( 29°48’09”'S;
56°51'09"0).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho foi caracterizar a geologia, a geoquimica,
geocronologia e proveniéncia sedimentar da paleoduna Santa Otilia, bem como a
relacdo estratigrafica que esta tem com a rocha vulcanica, para melhor compreender
0 contexto e a evolucdo geoldgica do paleoerg e da provincia vulcanica, regido de
Uruguaiana, fronteira oeste do Rio Grande do Sul.

2.2. Objetivos Especificos

a) Estabelecer as relagbes de contato entre as rochas sedimentares e
vulcanicas que afloram na regiéo;

b) Analisar estrutural a partir de dados estereograma das estruturas que
representam a evolucao estrutural da paleoduna Santa Otilia;

c) Caracterizar petrograficamente os arenitos e rochas vulcanicas que afloram
na regido em estudo;

d) Determinar a composicdo quimica da rocha vulcanica;

e) Obter idade da rocha vulcanica que aflora na regiao;

f) Obter idades dos zircdes detriticos do arenito para fins de proveniéncia.
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3. JUSTIFICATIVA

Essa pesquisa pretende contribuir por meio do entendimento da evolugéo
geoldgica da Paleoduna Santa Otilia, com o0 avanco na compreensao da geologia da
Fronteira Oeste do Rio Grande de Sul. Os dados e resultados gerados por meio desta
monografia, pretendem auxiliar no avango do conhecimento cientifico da regido de
Uruguaiana, bem como fornecer ao poder publico informagfes relevantes sobre a
geologia do municipio.

Recentemente, a fronteira oeste tem despertado o interesse para estudos e
valorizagc&o na busca por recursos minerais. Bergmann et al., (2020) propuseram um
modelo prospectivo para ametista e agata na fronteira sudoeste do Rio Grande do Sul.
Com este trabalho, o potencial econdbmico da mineracdo para a regido ganhou
destaque e necessita de evolucdo no conhecimento cientifico. Sendo assim, a
monografia visa produzir informac¢des que contribuam para o aprofundamento do
conhecimento geoldgico na prospeccao de 4gata e ametista da regiéo.

A monografia auxiliarA na compreensdo da geologia regional e ocupacao
humana, tendo em vista a importancia que as rochas da regido da paleoduna Santa
Otilia tiveram na construcdo da Estancia de Yapeyd, reducdo jesuitica criada no
século XVII, na regido que hoje engloba parte do Brasil, Uruguai e Argentina (Rogge,
2020). Nesse sentido, o estudo da paleoduna Santa Otilia e o uso da rocha para
construcdo, pode contribuir com futuras pesquisas no entendimento das relacdes
sociais e espaciais que ocorreram nesta regido entre os indios Guaranis e os padres

jesuitas.
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4. ESTADO DA ARTE

4.1 Contexto Geolbgico

A regido de Uruguaiana, esté localizada na porcdo oeste do estado do Rio
Grande do Sul, inserindo na porgéo sul da Bacia do Parana. Nessa regido afloram
rochas vulcanicas pertencentes ao Grupo Serra Geral e rochas sedimentares da

Formacao Botucatu. A figura 2 contempla o mapa geoldgico simplificado do Estado.

LEGENDA
- Bacla do Chaco-Parand; Cenozoico

Bacia do Parand - Devoniano ao Cretéceo

Provincia vucnica do Parand, Cretéceo Inferior

- Basicas

D Formacio Botucatu - arenitos edicos. Cretaceo Inferior

D Embasamento Pré-cambriano e sedmenlos fora da bacia

Delimitagdo da Bacia do Parana

Figura 2: Mapa geolégico da Bacia do Parana no Estado do Rio Grande do Sul. Modificado de Hartmann
& Duarte (2020).

4.1.1 Bacia do Paranéa

A Bacia do Parana € um amplo conjunto sedimentar do continente Sul-
americano que inclui por¢des do Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai, totalizando
uma area que se aproxima de 1,5 milhdo de quilémetros quadrados (Milani, 2007).
Possui formato levemente oval e o eixo principal segundo a dire¢éo N-S (Milani, 1997).

Milani (1997), reconheceu seis unidades aloestratigraficas ou supersequéncias,
conforme figura 3: Rio Ivai (Neo-Ordoviciano ao Eo-Siluriano), Parana (Devoniano),
Gondwana | (Neo-Carbonifero ao Eo- Triassico), Gondwana |l (Meso-Triassico ao
Neo-Triassico), Gondwana Il (Neo-Jurassico ao Eo-Cretaceo) e Bauru (Eo-Cretaceo

ao Neocretaceo). Trés delas correspondem a ciclos transgressivos-regressivos
paleozoicos,e as demais sdo pacotes sedimentares continentais mesozoicos com

rochas igneas associadas (Milani e Ramos, 1998).
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Figura 3: Mapa com a localizacao simplificada da Bacia do Parana, contendo as supersequéncias e a
profundidade do embasamento (Milani, 2006).

A supersequéncia Gondwana Il compreende o Grupo Serra Geral e a
Formacédo Botucatu (Milani, 2006) conforme Figura 4, essas fundamentais para o
estudo e entendimento deste projeto. A area delimitada em vermelho na Figura 4
representa a supersequéncia Gondwana lll.
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Figura 4: Coluna cronoestratigrafica proposta para a Bacia do Parana destacando as formagdes Botucatu e
Grupo Serra Geral (Supersequéncia Gondwana lll indicada pelo quadro em vermelho), unidades de interesse
neste trabalho. (Milani, 2007).
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4.1.1.1 Formacgao Botucatu

A Formacéo Botucatu € uma unidade de arenito edlico que aflora ao longo da
margem da Bacia do Paran4, incluindo areas no Brasil, Uruguai e Argentina (Scherer,
2000). E composta por depésitos predominantemente eélicos, representados por
conjuntos de estratos cruzados em grande escala (1-30m) interpretados como
depodsitos de dunas edlicas (Almeida, 1953; Bigarella & Salamuni, 1961; Scherer,
2002). A Formacao Botucatu foi formada pela acumulacdo de dunas crescentes,
simples e compostas, associadas a dunas lineares complexas. Essa acumulacéo é
caracterizada como um sistema eolico hiper-seco, sem a presenca de interdunas.
(Scherer, 2000).

Este sistema edlico € composto por arenitos quartzosos rosados, granulometria
fina a média, grdos arredondados de aspecto fosco. Na base, observam-se
conglomerados e arenitos conglomeraticos depositados por inundacbes em lencéis e
arenitos grossos a muito grossos interpretados como lencgois de areia edlicos
(Bigarella & Salamuni, 1961; Soares, 1975; Almeida & Melo, 1981; Scherer, 2002).

Estudo de proveniéncia sedimentar em zircao detritico, pelo método U-Pb, tém
demonstrado a contribuicdo de zircdes de diversas areas fontes e idades (Bertolini et
al., 2020; 2021). O autor identifica as principais idades de zircao detritico do
Cambriano ao Neoproterozoéico, e com contribuicdo secundaria zircbes do periodo
Orosiriano ao Riaciano, e do Toniano ao Steniano.

Recentemente, Hartmann & Cerva-Alves (2021) descreveram a regido da
Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul, entre elas, a regido de Uruguaiana, como
estruturas de blocos de falhas. Esse movimento, associado a eroséo, expds dunas do
Cretaceo intensamente fraturadas e silicificadas por atividade hidrotermal do Aquifero
Guarani. Essa acao hidrotermal esta evidenciada pela presenca de bowls (estruturas
na forma de tigelas) no topo das paleodunas preservadas devido a intensa silicificacédo
(Hartmann et al, 2022).
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4.1.1.2 Grupo Serra Geral

A provincia vulcanica Parana abrange uma &rea no sul do Brasil, Uruguai,
Paraguai e Argentina. Frank et al (2009) propuseram que a Formacado Serra Geral
tenha uma area de 917.000 km2, com cerca de 500.000 km? de rocha vulcanica
aflorante. O volume estimado das rochas da Formacédo Serra Geral é de pelo menos
600.000 km3.

A Formacdo Serra Geral € composta, principalmente, por basaltos toleiticos
(cerca de 90% do volume), 7% de andesitos de afinidade toleitica e 3% de riodacitos,
segundo Piccirillo & Melfi (1988). Rossetti et al (2018) propuseram, baseado na
estratigrafia das rochas vulcanicas, que a entdo chamada Formacéo Serra Geral fosse
renomeada para Grupo Serra Geral.

Peate et al., (1992) divide, geoquimicamente, a pilha de lava dos derrames
vulcanicos da Bacia do Parana. Essa divisdo é definida por dois grupos quimicos
distintos. Os dois grupos sao dividido em “Baixo Ti” e “Alto Ti”. O grupo do “Baixo Ti"
€ subdividido em série Gramado e Esmeralda, e o grupo do “Baixo Ti” € separado em
Pitinga, Paranapanema e Ribeira. Na porc¢ao sul da bacia predominam o grupo “Baixo
Ti”. Essas divisdes tém como objetivo separar os processos de fonte e formagéo dos
magmas (Peate et al., 1992; Peate & Hawkesworth, 1996).

Pinto et al., (2011) datou zircGes pelo Método U-Pb, e indicaram idade do
magmatismo do Grupo Serra Geral em 135,6 +1,8 a 134,4 Mat1,1 Ma. Buckmann
(2015) indica que o vulcanismo tenha idade de 135 a 119 Ma, com pico de atividade
entre 135 a 131 Ma. Gomes e Vasconcellos (2021) fizeram um detalhe estudo de
revisdo de idades para o Grupo Serra Geral, indicando a idade de 134 +0,1Ma.

A Fronteira Oeste, englobando o municipio de Uruguaiana, esta mapeada como
parte integrante do Grupo Serra Geral (Hartmann et al., 2010). Estratigraficamente, as
rochas vulcénicas presentes na regido de Uruguaiana fazem parte da Formacao
Alegrete, do Grupo Serra Geral (Hartmann et al, 2010; Bergmann et al., 2020).
Segundo Hartmann et al., (2010), a Formacéo Alegrete, Cretaceo Inferior, apresenta
0s seguintes derrames: Mata Olho (basalto), Catalan (andesito), Cordillera (andesito
basaltico), Muralha (andesito basaltico), UR-13 (andesito basaltico) e Coxilha
(andesito baséltico). O derrame Mata Olho é o0 mais basal e esta sobre a Formacéo
Botucatu. Paleodunas descritas na Fronteira Oeste (Hartmann & Cerva-Alves, 2021)
estdo cobertas, parcialmente cobertas ou circundadas pelos derrames vulcanicos
Mata Olho, Catalan e Cordillera.
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4.2 Silicificacao: processos e fatores condicionantes

Silicificacdo é um processo diagenético ou hidrotermal de cimentacao derochas
siliciclasticas. Paraguassu (1972) afirma que a silicificacdo é um processo rapido que
acontece quando soluc¢des aquosas ricas em silica percolam por meio de poros de
arenitos inconsolidados. Araujo (1992) afirma que arenitos silicificados, tém origem
sedimentar, principalmente formados por quartzo, podendo conter mineralogia
acessoria, dependendo das condi¢cdes ambientais e da area-fonte em que foi formado.
Critérios como a consisténcia e a mudanca na coloracdo das diversas formas de
silicificacdo sao funcao do grau de preenchimento dos vazios ou pela substituicdo de
graos por diversas fases de cimento silicoso (Silva & Menegotto, 2002).

Gesicki (2007) mostra que os principais componentes diagenéticos da Formacao
Botucatu séo cuticulas argilo-ferruginosas, esmectita neoformada incipiente, cimentos
de quartzo e feldspato e, localmente, cimento de opala, calcedbnia e calcita. A
silicificacdo dos arenitos da Formacéao Botucatu € aparentemente pos compactacional
tendo em vista as relacfes de contato intergranulares do arcabouc¢o, com predominio
do tipo planar e presenca rara do tipo coOncavo-convexo.

Michelin (2014) sugere que a diferenca de concentracdo de silica gera
alternancia dos polimorfos de silica. Nesse sentido, o primeiro polimorfo a se formar é
a opala. Com a queda na taxa de silica na solugdo percolante, a proxima fase a
depositar € a calcedbnia. A presenca de derrame vulcanico quando associada a
interacao de lava e sedimento séo fatores importantes para a disponibilidade de silica

no ambiente.
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5. METODOS

Os meétodos empregados para o desenvolvimento deste trabalho foram
selecionados com o intuito de entender a area de estudos em diversas escalas de
trabalho possibilitando a compreensdo dos processos magmaticos, hidrotermais e
geoquimicos que afetarem a paleoduna Santa Otilia, Uruguaiana, Fronteira Oeste do
Rio Grande do Sul. A aplicacédo destas técnicas permitiu analisar regionalmente, com
a analise de imagens de satélite, e microscopicamente, com petrografia, analise
geoquimica e geocronologia com a datacéo de zircGes para interpretacdo do derrame
vulcanico que recobre a area estudada.

Para os arenitos, rocha sedimentar que compde a paleoduna Santa Otilia, a
aplicacdo de técnicas como petrografia e difracdo de raios-X permitiram a
caracterizacdo petrografica, uma analise e descricdo dos aspectos diagenéticos. A
analise da proveniéncia sedimentar foi empregada para auxiliar no entendimento dos
periodos de formacao da paleoduna.

Este capitulo apresenta uma descricdo detalhada da metodologia utilizada

durante a pesquisa.

5.1. ETAPA PRE — CAMPO

5.1.1. Revisédo Bibliografica

A revisdo bibliografica consistiu na revisdo de artigos cientificos e mapas
publicados anteriormente na area de estudo e na Fronteira Oeste do Rio Grande do
Sul, correlatos ao tema. Essa revisdo bibliogréafica teve como objetivo o fornecimento
de conhecimento teorico sobre a geologia regional, metodologia e técnicas ja
utilizadas na regido, além de fornecer informagdes fundamentais para o entendimento
e planejamento da etapa de campo.

A leitura de artigos cientificos ja publicados na regido da Fronteira Oeste do Rio
Grande do Sul, baseados nos estudos de rochas vulcanicas e os derrames presentes
no local foram fundamentais para identificar a distribuicdo espacial destes derrames

nos municipios da fronteira e na identificacdo de caracteristicas com os derrames no
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Uruguai. Essa pesquisa embasou o entendimento dos derrames que poderiam ocorrer
na area, bem como sua distribuicdo estratigrafica. E preciso salientar que a literatura

referente as rochas sedimentares e vulcanicas para a area estudada é escassa.

5.1.2. Analise de imagens de satélite

Nesta etapa de trabalho foram obtidas imagens de satélite utilizando o software
Google Earth®, para entender a area de estudos e a superficie do terreno, bem como
a escolha de pontos de acesso aos principais afloramentos e dificuldades. A partir
disso, foram selecionados os melhores pontos de acesso para a escolha das areas

aflorantes que foram descritas e amostradas.

5.2. ETAPA DE CAMPO

O trabalho de campo teve como objetivo avaliar a paleoduna Santa Otilia e os
derrames vulcanicos presentes na area. Além de mapear a area de estudo,
reconhecer as litologias aflorantes, medir estruturas, identificar contatos e texturas, e
coletar amostras para confeccdo de laminas e realizacdo de andlises quimicas e
isotépicas. As amostras coletadas representam as litologias descritas na regido,
levando em consideracao o grau de silicificacdo nas rochas sedimentares e grau de
alteracéo e contato com as rochas vulcanicas.

A atividade principal de campo foi realizada entre os dias 2 a 5 de julho de 2022,
sendo realizadas outras duas, em dezembro de 2021 e julho de 2022 financiadas pelo
Projeto de Pesquisa “Solucdo de problemas na metalogenia e evolucdo crustal da
Fronteira Oeste do Brasil no Rio Grande do Sul”. Durante os dias de campo, foram
descritos 22 pontos, e coletadas 39 amostras de rochas na area de estudo. Destas
amostras coletadas foram separadas 25 amostras para confeccdo de laminas
petrograficas, 9 amostras de rochas vulcanicas para analise quimica, e dentre estas
1 amostra para data¢éo geocronoldgica pelo método U-Pb e 1 amostra de arenito para
para proveniéncia sedimentar pelo método U-Pb. A atividade de campo contou com a
utilizacdo de utensilios basicos de campo, com utilizacdo de GPS/GNSSS portatil, da
marca Garmin. Também foi utilizado celular Iphone, com aplicativo FieldMove Clino,
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seguindo as recomendacdes de Allmendinger et al., (2017), para realizagao de
medidas de estruturas.

5.3. ETAPA POS-CAMPO

5.3.1. Selecéo e Preparacdo das amostras

As amostras coletadas foram descritas macroscopicamente, buscando as
amostras mais representativas, quanto a mineralogia, estrutura e textura. Estas
amostras foram fotografadas e serradas. Dentre as amostras coletadas, foram
escolhidas 25 amostras de rochas vulcéanicas e sedimentares mais representativas da
area de estudo para confec¢éo de laminas.

As laminas petrograficas permitiram um estudo detalhado de petrografia. As
laminas de rocha sedimentar foram impregnadas com corante azul que permitiu a
analise e descricdo de cimentacédo e porosidade.

Para a geocronologia da rocha vulcanica escolhida foi realizada a separacao
de mineral pesado portador de uranio, no caso, o mineral escolhido foi o zircdo
(ZrSiOa).

5.3.1.1 Separacao de mineral de zircao

O processo de separacao mineral do zircdo foi realizado no Laboratério de
Preparacdo de Amostras, no Instituto de Geociéncias da UFRGS. Selecionou-se um
volume de rocha vulcanica andesitica para a separacdao mineral, sendo importante
salientar que devido a baixa quantidade de zircdes nesse tipo de rocha, foi preciso
processar cerca de 20 kg de rocha. Essa rocha foi escolhida baseada na ampla
distribuicdo espacial que a rocha tem na érea de estudo, sendo o principal derrame
encontrado em contato com a rocha sedimentar. Apos escolhida a amostra para
separacdo de zircdo, foi fragmentada para posteriormente ser processada pelo
britador (Figura 5A). As amostras foram britadas em duas etapas até serobtido o
tamanho de grao de brita fina (2 a 4mm), apds a amostra foi processada no moinho
de discos (Figura 5C) em que foi obtido um didmetro de gréo equivalente ao tamanho
silte. Para finalizar, esse volume foi peneirado e selecionado as particulas menores

que 250pm.
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Na sequéncia, esse material ja peneirado, foi bateado e lavado. O concentrado
obtido, permaneceu por 24 horas no forno de secagem. Apds seco, este concentrado
foi separado pelo Separador Isodinamico de Frantz (Figura 5D). Esse procedimento
teve como objetivo fazer a separacdo de minerais densos e ndo magnéticos dos

minerais magnéticos e mais densos, para isso, foram aplicadas diferentes intensidade

de amperagens.

Figura 5: Fotografia dos processos e equipamentos utilizados no preparo da amostra. A) Britador de
mandibulas utilizado para fragmentar a amostra. B) Peneiras de diferentes granulometrias empregadas
para separacdo mineral. C) Amostra de rocha vulcénica sendo colocada no moinho de disco. D)
Separador Isodinamico de Frantz utilizado para separagdo de minerais magnéticos e nao-magnéticos.

Com o volume de concentrado separado, foi realizada a separagcdo manual dos
zircOes. Essa separacdo foi feita com auxilio de uma lupa binocular. A preparacdo da
mount foi realizada em diversas etapas, entre elas: fixacdo dos zircbes em uma fita
adesiva dupla face para que os grdos possam ser alinhados e organizados sem
prejuizo no polimento. Apds o alinhamento, ocorreu aplicacéo de resina para formacao

da mount. Com a secagem da resina, foi realizado o polimento final na mount.
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5.3.2. Petrografia

A petrografia permitiu identificar a mineralogia, as texturas e as relagdes entre
0S minerais. A descricdo microscopica, feita por meio do microscopio 6tico e com uso
de luz transmitida, possibilitou reconhecer minerais que estavam em pequenas e
grandes quantidades, identificacdo de texturas caracteristicas presentes nas rochas
estudadas.

As laminas petrogréficas delgadas foram confeccionadas com 30 pm de
espessura pela empresa Petrografia Br e outras no Laboratério de Preparacdo de
Amostras, no Instituto de Geociéncias da UFRGS. As laminas petrogréficas foram
confeccionadas de acordo com a metodologia usual. As amostras de rochas
sedimentares foram impregnadas com resina de cor azul visando facilitar a
identificacdo da porosidade (Dickson, 1965).

A descrigdo petrogréfica foi no Laboratério de Microscopia do Departamento de
Mineralogia e Petrologia (DEMIPE), Instituto de Geociéncias da UFRGS. Foram
descritas 25 laminas, e observados aspectos petrogréaficos, de contato entre gréos e

texturas.

5.3.3 Difracdo de Raios X

A difracdo de raios X é uma técnica que permite determinar a composi¢ao
mineralégica de uma amostra. A técnica consiste na emissdo de raios X na estrutura
cristalina de um mineral, e na leitura de um comportamento especifico de acordo com
a distancia dos atomos.

A difracdo de raios X, foi realizada em 3 (trés) amostras, permitindo a
identificacdo das diferentes fases diagenéticasnos arenitos. Estas analises foram
realizadas ap0s a descricdo petrografica, a fim desanar as duvidas referentes aos
argilominerais e diferentes variedades silicosas que ocorrem como cimento nos
arenitos.

As amostras de rocha analisadas com o método de DRX (Rocha total e fracao
fina), foram analisadas no Laboratério de Difratometria de Raios X (LDRX), do Instituto
de Geociéncias-UFRGS.
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5.3.4. Geoquimica de rocha total

A andlise de geoquimica de rocha total teve como objetivo quantificar os
elementos maiores e tracos constituintes das rochas. Foram selecionadas nove
amostras de rocha vulcanica para serem analisadas pela empresa Actlabs, no
Canadéa. As amostras foram serradas, para que fossem enviados para analise blocos
com aproximadamente 10 cm. As analises de elementos maiores (SiO2, Al203, Fe20s,
MnO, MgO, CaO, Na20, K20, TiOz2 e P20s), com limites de detecgdo de 0,01% e
0,001%; e elementos tragos (Ba, Sr, Y, Zr, Be, V, Ag, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Bi, S, Au, As,
Br, Co, Ce, Cr, Cs, Hf, Hg, Ir, Mo, Rb, Sb, Sc, Se, Ta, Th, U e W), com limite de analise
em ppm (partes por milhdo) pelos métodos de Fluorescéncia de Raios-X e ICP-MS. O
procedimento foi o padrédo para este tipo de analise conforme descrito por Denalle
(2013).

Este tipo de analise permitiu detectar e quantificar baixos niveis dos elementos
quimicos contidos na amostra. Os dados gerados foram processados utilizando as
facilidades de planilhas do MicrosoftExcel®, e os diagramas confeccionados no

software CorelDraw®.

5.3.4.1. Fluorescéncia de Raio X

A fluorescéncia de raios X (FRX) é uma técnica ndo-destrutiva que permite
identificar os elementos quimicos (Z>10) presentes em uma amostra de rocha (analise
guantitativa), bem como, estabelecer de elementos maiores e tracos.

Os limites de detecc¢do da fluorescéncia de raios-x geralmente sdo da ordem
de <1% para elementos maiores e <5 ppm (parte por milhdo) para elementos tracos.
A analise de elementos usando a técnica de fluorescéncia consiste em bombardear
as amostras com raios X e medir as linhas de emissdo de raios X geradas
(Nascimento-Dias et al., 2017). Para a realizacéo da analise € necessario 10g de rocha
em po6 a 200 mesh (74um).

5.3.5 Ablacéo a Laser por Espectrometria de Massa com Plasma
Indutivamente Acoplado (LA-ICP-MS)

O método de espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado
(ICP-MS) permite detectar mais de 70 elementos quimicos presentes em baixas
concentracdes, incluindo a determinacdo de elementos tracos. O método €
considerado excelente, em termos de preciséo, custo e rapidez na determinacao da
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razdo isotopica. O LA-ICP-MS utiliza um feixe de laser com didametro de massa por
ionizacao da superficie do zircdo (Jackson et al, 2004).

Neste trabalho, esse método foi utilizado na obtencéo de is6topos radiogénicos
de U-Pb de rocha vulcanica para a determinacéo de idade U-Pb em zircdo. As analises
foram realizadas em zircbes de uma amostra de basalto andesitico, do vulcanismo do
Grupo Serra Geral. As andlises ocorreram no Laboratorio de Geologia Isotdpica
(Departamento de Geologia - DEGEO), da Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP).

5.3.5.1 Iso6topos radiogénicos U-Pb

O sistema isotépico U-Pb baseia-se no decaimento radioativo dos is6topos 23°U
— 207pp e 238 — 206pPp que sdo is6topos estaveis, possuindo valores de meia-vida de
0,704 Ga e de 4,47 Ga, respectivamente. A projecdo das razdes obtidas para os dois
cronémetros 2%6Pb/?%8U e 297Pb/?3°U foram a curva concérdia. Nesta curva sdo
plotados os resultados de mesma idade, ou seja, dados concordantes. No entanto,
nem sempre as idades obtidas sdo concordantes e nestes casos, 0s pontos analiticos
estdo alinhados numa reta chamada discordia. A reta intercepta a curva da concérdia
em dois pontos. A idade obtida pelo intercepto superior da reta discordia com a curva
concordia pode representar a idade da cristalizacdo dos cristais de zircdo. Para o
intercepto inferior existem interpretagdes que relacionam o valor obtido a uma perda
de Pb episddica ou continua. Se a perda estiver relacionada a um episodio tecténico,
a idade obtida para o intercepto inferior pode ser associada ao mesmo e, portanto, ter
significado geoldgico. Em casos em que a perda de Pb ocorre de forma continua, a
idade intercepto inferior pode nédo estar relacionada a um evento geolégico (Sato et al,
2008).

O zircdo é o mineral ideal para aplicacdo da técnica de Laser Ablation, pois este
mineral é capaz de registrar em sua estrutura o urénio (U) e elementos tracos. O zircéo
apresenta uma estrutura bastante resistente e uma temperatura de bloqueio de
aproximadamente 800°C para o sistema U-Pb (Sato et al, 2008).

As andlises foram realizadas no Laboratério de Geologia Isotopica
(Departamento de Geologia - DEGEQ), da Universidade Federal de Ouro Preto - MG.

Para a datacdo do Derrame Catalan e proveniéncia sedimentar no arenito,

ambas realizadas pelo método U-Pb, as amostras foram quebradas com marreta,
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trituradas no britador, e, apés moidas no moinho de disco. O material obtido foi
concentrado usando uma malha de #80. A fracdo magnética foi separada com auxilio
do Separador Isodindmico de Frantz. Apds, a mount foi preparada e polida. Andlises
semiquantitativas foram realizadas Microscopio Eletrénico de Varredura (JEOL 6610)
para confirmar que os cristais eram todos de zircdo. Todas as etapas foram realizadas
no Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).
As andlises U-Pb foram adquiridas usando um Espectrémetro de Massa
Multicoletor Thermo Fisher Scientific Neptune acoplado a um sistem laser Photon-
Machines de 193 nm, instalado no laboratério de Geoquimica Isotopica da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP). A medicdo de fundo durante 20s foi
seguida por ablacdo de zirconio de 20s e tamanho de ponto de 30um. A frequéncia
do laser foi ajustada para 10 Hz com uma fluéncia de 3,7-3,9 J/cm2. A calibracao foi
realizada usando os materiais de referéncia padrao GJ-1, BB e Plesovice (Jackson et
al. 2004). O padrdo GJ-1 produziu uma idade média 603,3 + 1,7 Ma (20, MSWD=0,81)
e 337,5+1,0 Ma (20, MSWD=1,06).
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6. RESULTADOS

Nesta sessao, serdo apresentados os resultados obtidos nesta pesquisa, que
vao desde o trabalho de campo até as analises de laboratdrio realizadas.

6.1 Trabalho de campo

Para a etapa de levantamento de dados de campo foram realizadas 3 (trés)
campanhas de campo. Foram descritos 22 pontos ao longo da Paleoduna Santa Otilia
e rochas vulcanicas adjacentes a paleoduna (Figura 6). Esses pontos, com suas
respectivas coordenadas geogréficas (UTM), cotas altimétricas, relacdo de

amostradas coletas e analises realizadas, estdo no Anexo A.
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Figura 6: Mapa de pontos descritos na paleoduna Santa Otilia e derrame vulcanico. A) Detalhe da porgéo
central da paleoduna. B) Detalhe da por¢éo norte da paleoduna. Extraido de Google Earth®.
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Para a descricdo da area de estudo, foram tracados perfis longitudinais, onde
foi possivel caracterizar as rochas vulcanicas e sedimentares, bem como, a correlagéo
destas unidades. Para o levantamento destes perfis, foram levados em consideracao
caracteristicas como: elevacédo altimétrica para identificacdo e diferenciacdo dos
derrames presentes na area; acesso as porcdes aflorantes e a identificacdo das
relacdes geomorfoldgicas/topograficas das unidades vulcanicas e sedimentares.

O uso de imagens de satélite obtidas no Google Earth®, auxiliaram no
reconhecimento geral da area de estudo, na identificacdo preliminar da ocorréncia,
estrutura e orientacdo da paleoduna e das relacbes topograficas das rochas
vulcanicas, utilizando-se como base diferencas texturais das imagens.

A regido gque compreende a paleoduna e as rochas vulcanicas tem topografia
moderada, a elevacao varia de 100 a 171 m. A Formacé&o Botucatu ocorre ao longo
dos topos das colinas, nas por¢des mais altas, enquanto o Grupo Serra Geral ocupa
0s hiveis mais rebaixados da topografia, estas rochas sao de facil reconhecimento nas
drenagens que ocorrem na regido, marcadas por relevo suave.

A Paleoduna Santa Otilia € composta por um arenito com formato alongado
com ramificagdes, lembrando uma estrutura de “espinha de peixe” tem uma boa
exposi¢cdo nas imagens, sua extensdo é de aproximadamente 18 km. Destaca-se
ainda, a presenca de inumeros blocos, evidenciando o intenso fraturamento do
arenito.

A figura 7 contempla a visdo geral da paleoduna onde é possivel visualizar as
relacdes topogréaficas/geomorfolégicas das rochas vulcanicas e arenito.

A paleoduna Santa Otilia, é formada por blocos de arenito, intensamente
fraturados, heterogeneamente silicificados e com poucos locais onde a estratificacédo
plano-paralela e por vezes cruzada é preservada. Na figura 7B, é possivel observar
os blocos de arenito, caracteristicos da regido. A dimenséo dos blocos, em geral, varia

de30cmalm.
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Figura 7: Vista geral da Paleoduna Santa Otilia. A) Aspecto da vegetacdo e derrame que bordeja as
porcBes mais elevadas da paleoduna. B) Blocos de arenito com fraturamento e orientacdo NW-SE e
NE-SW. C) Viséo de detalhe da sanga, onde ocorrem lajeados de rochas vulcéanicas.

O arenito que compde predominantemente a Paleoduna, € um arenito médio,
com graos subangulosos a subarredondados, de composicdo quartzo-feldspético,
com estratificacdo cruzada planar preservada em algumas por¢cbes da paleoduna
(Figura 8).

i . - e

Figura 8: Fotografias de campo. (A) Paleoduna Santa Otilia composta por blocos de arenito
intensamente fraturados. (B) Bloco de arenito com estratificacdo cruzada plana preservada.

Pontualmente ocorrem feigcbes de arraste de lava (Figura 9) (Waichel et al.,
2008). Em algumas regides da paleoduna foi observado que devido ao diferente grau
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de silicificacdo, ocorrem fraturas conchoidais, e que, em muitas vezes, Ss&o

arredondadas.

Figura 9: Fei¢cbes de lava descritas em campo. A) Feicdo de lava marcada no arenito. B) Feicao de lava
escavada no topo de um bloco de arenito.

Foram identificadas inimeras estruturas radiais no topo dos blocos de arenito.
Hartmann et al.,(2022) relata a ocorréncia dessas feicbes em outras paleodunas na
regido da Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul. Na paleoduna Santa Otilia observou-
se que essas feicdes ocorrem no topo dos blocos de arenito. Apresentam-se no
formato circular, algumas delas, tem altura centimétrica e frequentemente estdo com

fraturas radiais. O fraturamento dos blocos e a intensa silicificagdo séo etapas da

evolucao geoldgica descritas na area.

Figura 10: Bowls (tigelas hidrotermais) evidenciando fei¢bes hidrotermais. A) Bowl no topo de arenito
cortada por fraturamento. B) Pequena bowl! alongada. C) Bowl circular, com profunidade centimétrica,
marcada por fraturas cortando a feig&o.
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O derrame que recobre parcialmente as dunas, tém cor escura, ocorre na
forma de lajeados com aspecto macico e, frequentemente, fraturado. O fraturamento
gera blocos pequenos, geralmente, encontrados na sanga. Os afloramentos descritos
foram encontrados nas por¢cfes mais baixas topograficamente e em pequenas
drenagens no entorno da paleoduna. Diques de arenito de espessuras variaveis
(milimétricas a centimétricas) e descontinuos, sdo comuns nos afloramentos e devido
a intensa silicificacdo, estas estruturas sao bem preservadas, mesmo quando a rocha
vulcanica esta alterada intempericamente.

Geodos com dimensdes que variam de 3 a 6 cm preenchidos por 4gata e
calcedonia séo reconhecidos. Além disso, cavidades preenchidas por calceddnia tém
formatos mais ovoides e regulares, se comparados aos preenchidos por quartzo.
Mesmo com preenchimentos distintos, estas cavidades tém dimensdes semelhantes
que variam de 2 a 8 cm. Em algumas situacoes, diques estao conectados aos geodos.
De forma geral, o derrame tem textura afanitica com fenocristais de minerais félsicos
e maficos, cuja mineralogia é de dificil distingdo em funcéao da fina textura da rocha.

No topo da coxilha, este derrame € facilmente distinguido pela cor
acinzentada, mas, nos niveis mais alterados, € comum a cor marrom acastanhada
(Figura 11C). Nestas situacdes, o derrame € intensamente fraturado com orientacdo
predominante NW-SE e NE-SW. A figura 11 descreve algumas feicbes que foram

descritas no derrame que ocorrem nas proximidades da paleoduna Santa Otilia.
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Figura 11: Principais feicbes descritas em campo na rocha vulcénica. A) Conjunto de fraturas com
orientacdo NW-SE e NE-SW. B) Zona de cataclase. C) Cavidade com forma amebdide preenchida por
quartzo. D) e E) Digques de arenito fino intensamente silicificados.
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6.1.1 Analise Estrutural

A coleta de dados estruturais da paleoduna Santa Otilia contou com o

levantamento das fraturas. Foram realizadas 136 medicdes.

Figura 12: Conjunto de fotos evidenciando o fraturamento que ocorre no arenito. A) Fraturas
cortando lateralmente a estratificacdo plano-paralela incipiente que est4 preservada
localmente. B) Padrdes de fraturas distribuidas de forma radial. C) Blocos de arenito
intensamente fraturado mostrando dois planos de fratura bem marcados. D) PadrBes de
fraturas distribuidas de forma radial no topo de um bloco de arenito.

A partir das medidas de fraturas, pode-se gerar um estereograma que

representa os padrdes de fraturamento. Observa-se que existem 2 padroes de fraturas
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bem definidos: um tem orientagdo NW-SE e outro NE-SW. O segundo tem menor

expressdo quando comparado com primeiro.

90° N total = 138
—+ n=138 (planar)

180° Equal area projection, lower hemisphere

Stereo32 Unregistered Version
Figura 13: Estereograma das fraturas medidas no arenito da Paleoduna.

6.2 Petrografia

Nesta sessdo serdo apresentadas as descricdes petrograficas das rochas

vulcanicas e sedimentares.

6.2.1 Arenitos

Com base nas laminas delgadas de arenitos siliciclasticos descritas € possivel

distinguir duas petrofacies de arenitos, séo eles:

6.2.1.1 Petrofacies 1

Este arenito tem predominantemente estrutura deposicional macica, orientacéo

cadtica ou sub-paralela dos graos (Figura 14A). A granulometria é bastante
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homogénea, composta por grdos medios (Figura 14A). As amostras sdo bem
selecionadas. Os gréos apresentam arredondamento variando de subangulosos a
subarredondados e esfericidade média. O grau de empacotamento €
predominantemente frouxo. Predominam contatos retos, longo e pontuais (Figura
14C). Arcabouco formado por quartzo policristalinos e monocristalino, feldspato
potédssico, raro plagioclasio, litoclastos de rochas vulcanicas béasicas e rochas
graniticas (Figura 14B). Os principais processos diagenéticos observados nos
arenitos siliciclasticos incluem a precipitacdo de franjas de calcedbnia e de cuticula
de opala preenchendo poros intergranulares e intragranulares (Figura 14B e F), a
precipitacdo de sobrecrescimentos de quartzo. A presenca de fina e descontinua

cuticula de o6xido de ferro € comum na periferia dos graos.

A porosidade intergranular (Figura 14D) é predominante, reduzida
principalmente por franjas e agregados de quartzo microcristalino. A porosidade
intragranular é secundaria, gerada pela dissolucdo de feldspatos potassico e

litoclastos de vulcanicas basicas.
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L
A28, 2 : f
Figura 14: Fotomicrografia da petrofacies 1. A) Visédo geral da lamina evidenciando a orienta¢ao sub-
paralela dos gréos (XP- polarizadores cruzados). B) Detalhe do processo diagenético demostrado pelo
crescimento de franjas de calcedbnia (setas amarelas) (XP-polarizadores cruzados). C) Grau de
empacotamento frouxo e litoclastos vulcanicos e graniticos (setas amarelas) (/P- polarizadores
descruzados). D) Porosidade intergranular (setas vermelhas) e 6xido de ferro (setas amarelas) (/P-
polarizadores descruzados). E e F) Detalhe do processo diagenético de crescimento de opala (setas
vermelhas) e 6xido de ferro (//P- polarizadores descruzados).

6.2.1.2 Petrofacies 2

As laminas descritas deste grupo de arenitos mostram predominantemente
estrutura laminada. A laminacdo paralela é irregular, marcada pela alternancia de
empacotamento e cimentacdo entre os niveis (Figura 15 A e B), o que reflete em
variacdes da porosidade. A granulometria é bastante homogénea, composta por graos
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médios. As amostras sdo bem selecionadas. Os gréos apresentam arredondamento
variando de subangulosos a subarredondados e esfericidade média. O grau de
empacotamento é levemente apertado. Predominam contatos longos e pontuais. O
arcabouco é formado por quartzo monocristalino, e raros policristalinos, feldspato
potassico, raro plagioclasio, muitos litoclastos de rochas vulcanicas basicas, e
raramente, de rochas graniticas. (Figura 15C).

Os principais processos diagenéticos identificados nos arenitos siliciclasticos
incluem precipitacédo de franjas de calced6nia e cuticulas de opala, principalmente nos
fragmentos vulcanicos e feldspatos, a precipitacdo de sobrecrescimentos de quartzo
ocorre em menor quantidade e est4 descontinua quando comparada a petrofacies 1.
A presenca de descontinua e fina cuticula de 6xido de ferro proximo a borda dos graos.
Ocorréncia de caulinita, de origem autigénica, um argilomineral identificado por DRX,
mas que foi visualizado como uma espessa camada marrom acastanhado na periferia
dos grdos de quartzo, feldspato potassico e fragmentos vulcanicos. Os graos de
quartzo possuem inclusdes que estao dispersas e em forma de trilhas.

A porosidade intergranular (Figura 15D) € predominante em relacdo a
porosidade intragranular. A porosidade intragranular é secundaria, e evidenciada

dissolucao de litoclastos de vulcanicas béasicas (Figura 15D).
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Figura 15: Fotomicrografias do petrofacies 2. A e B) Laminacao paralela e irregular marcado pela
diferenca no grau de empacotamento (delimitada pela linha vermelha tracejada) (XP e /P,
respectivamente). C) Litoclastos de rocha vulcanica e granitica (indicado pela seta vermelha) (XP). D)
Porosidade intergranular e intragranular. A porosidade intragranular (indicado pela seta amarela) esta

evidenciada pela dissolugéo dos litoclastos de rocha vulcénica (indicado pela seta vermelha) (/P).

6.2.2 Rocha vulcanica

6.2.2.1 Derrame Catalan

As rochas do derrame vulcanico séo hipocristalinas e tém granulagédo muito fina
(< 0,2 mm) a fina (0,9 mm). E composta de plagioclasio (50-55%), clinopiroxénio (30-
40%) e opacos (3-5%). Apresenta fenocristais de plagioclasio (0,5 mm a 1 mm) que
estdo subédricos, frequentemente exibindo textura glomeroporfiritica juntamente com
fenocristais de clinopiroxénio (0,2 mm a 0,9 mm). Apesar de predominar textura
glomeroporfiritica, ocorre também, textura ofitica e subofitica. Os cristais de
plagioclasio que fazem parte da matriz muito fina exibem argilizacao (Figura 16B), o

que lhes confere cor castanho amarelado e aspecto turvo. Os minerais opacos,
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dispersos na matriz, formam cristais quadrados a retangulares, e também assumem
formas anédricas, de tamanho até 0,40 mm.

Em lamina petrogréfica é possivel observar que o arenito que compde os diques
intensamente cimentado por minerais silicosos. O contato do dique de arenitocom o
derrame Catalan é abrupto (Figura 16 A), ndo havendo evidéncias de processosde

alteracdo no contato entre estas duas litologias.

0,2mm 0,1mm

Figura 16: Fotomicrografia do Derrame Catalan. A) Contato do dique de arenito com o derrame Catalan
demonstrando que o contato entre eles é abrupto (XP). B) Cristais de plagioclasio compondo a matriz
da rocha e evidenciando o processo de argilizagcéo (//P).

6.3 Difracéo de Raios X

As andlises mineraldgicas efetuadas, em geral, pela técnica de difracdo de raios
X (DRX) propiciam a identificacdo das variadas espécies minerais presentes nas
rochas, principalmente os minerais presentes na fracdo fina, que na maioria das
situacgdes sao indistinguiveis até mesmo na microscopia otica. Foram selecionadas 3
(trés) amostras de arenitos da Paleoduna Santa Otilia. Para esta selecdo foram
levados em consideracao os diferentes aspectos diagenéticos e diferengas descritas
na petrografia. Os resultados da DRX sdo expressos nos difratogramas das figuras
17,18 e 19.

Assim como na petrografia, a DRX mostra que o0s arenitos descritos sao
compostos principalmente por quartzo e plagioclasio. A intensidade da cimentagéo é
comprovada pelos picos de quartzo dos difratogramas.
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Figura 17: Difratograma de raios X evidenciando picos de quartzo e plagioclasio da Petrofacies 1.
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Figura 18: Difratograma de raios X evidenciando picos de quartzo e plagioclasio da Petrofacies 1.
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Lin (Courts)

Figura 19: Difratograma de raios X evidenciando picos de quartzo e caulinita autigénica da Petrofacies 2.

6.4 Analises quimicas

Os resultados de andlises quimicas apresentados nesta secao foram obtidos
tanto por fluorescéncia de raios X (FRX) quanto por plasma indutivamente acoplado
(ICP-OES) ou espectrometria de massa por plasma indutivamente acoplado (ICP-
MS). Estas andlises sdo indispensaveis para avaliar quimicamente as rochas
vulcanicas que afloram na regido do entorno da Paleoduna Santa Otilia. Para estas

analises, foram selecionadas 9 (nove) amostras de rochas vulcanicas.

6.4.1 Analises quimicas de rocha total

As analises quimicas de rocha total possibilitam a quantificacdo dos teores de
elementos maiores, menores e tracos. Na tabela 1, 2 e 3 estdo expressos osresultados
destas analises. Para comparagéo, foram plotados nos diagramas (Figura20 e 21)
dados obtidos por Duarte et al., (2009); Hartmann et al.,(2010); e Martins et al.,(2011).
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Um derrame foi identificado na area de estudo, com base no trabalho de campo,
petrografia e andlises quimicas. Com base nas andlises quimicas conclui-se que o
derrame que recobre a Paleoduna Santa Otilia € o derrameCatalan, ja anteriormente
descrito por Duarte et al., (2009); Hartmann et al.,(2010); Martins et al., (2011);

Bergmann et al.,(2020) na fronteira oeste do Estado.

Tabela 1: Analise quantitativa de elementos maiores em porcentagem (%) da rocha vulcanica aflorante
no entorno da Paleoduna Santa Otilia.

Amostra SO4A SO8B S0O8C SO11A S012 SO13 S0O18B S020 SO21A

A A B
Sio2 53,62 | 53,72 | 53,6 54,35 | 53,63 | 53,89 52,14 54,5 55,21
TiOo2 1,112 | 1,146 | 1,104 1,778 1,108 | 1,124 1,093 1,085 | 1,148

Al203 14,14 | 14,05 | 13,88 12,72 14,15 | 14,09 14,01 13,69 | 13,41

Fe203 11,58 | 11,36 | 11,45 14,19 116 | 11,73 11,26 11,28 | 11,63

MnO 0,178 | 0,201 | 0,174 | 0,18 0,181 | 0,174 0,158 0,167 | 0,162
MgO 5,94 59 5,93 341 6,21 | 5,97 6,17 5,55 5,33
CaO 9,43 9,47 9,71 6,64 9,71 | 9,84 9,58 9,05 8,7
Na20 2,34 2,2 2,12 2,63 2,18 | 221 2,09 2,31 2,45
K20 1,18 11 0,9 1,71 1,07 1,01 0,9 1,12 1,26
P205 0,13 0,12 0,13 0,24 0,13 | 0,13 0,13 0,12 0,14
LOI 0,8 1,22 1,16 1,38 0,81 | 0,551 1,56 0,33 1,02
Total 100,4 | 100,5 | 100,2 99,23 100,8 | 100,7 99,09 99,19 | 100,5
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Tabela 2: Andlise quantitativa de elementos menores (em ppm) das rochas vulcanicas aflorantes no

entorno da Paleoduna Santa Otilia

Amostras | SO4A | SO8B | SO8C | SO11A | SO12A | SO13A | SO18B | SO20B | SO21A
Sc 38 37 37 37 38 38 38 37 37
Be 1 1 1 2 1 1 1 1 1
\Y% 328 | 332 326 | 398 335 307 325 317 339
Ba 276 358 372 411 262 245 257 261 323
Sr 193 202 224 216 199 197 204 188 183
Y 23 24 22 34 22 22 24 23 23
Zr 114 115 112 190 112 115 112 113 122
Cr 80 70 80 <20 80 80 80 70 70
Co 42 42 40 39 42 42 41 41 40
Ni 50 50 50 20 60 50 60 50 60
Cu 40 120 80 150 100 110 160 70 70
Zn 80 80 80 100 80 80 80 80 90
Ga 17 17 16 20 17 17 17 17 17
Ge 2 1 2 2 2 2 2 2 2
As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Rb 37 32 35 55 38 35 24 38 46
Nd 15, 15,6 5,5 25,5 16,1 16,1 15,4 15,4 17
Mo S 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ag <0, <0,5 <0, <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
In 30, <0,2 iO, <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2

2 2

Sn 1 1 1 2 1 1 1 1 1
Sh <0, <0,5 <0, <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Cs 3,8 0,7 i,4 1,2 1 1,5 0,7 1,1 1,3
Ta 0,4 0,4 0,4 0,8 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
w <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
TI 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2
Pb 5 5 5 8 12 6 <5 5 6

Bi <0, <0,4 <0, <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
Th g,B 3,5 3,5 5,2 3,5 3,6 3,5 3,6 3,8
u 0,9 0,8 0,8 1,2 0,8 0,8 0,7 0,9 0,9
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Tabela 3: Analise quantitativa de elementos tracos (em ppm) das rochas vulcénicas aflorantes no
entorno da Paleoduna Santa Otilia.

Amostra SO4A S08B S08C SO11A SO12A SO13A S0O18B S020B SO21A
La 15 14,8 14,9 26,1 15,3 15,7 14,8 15,2 16,2
Ce 30,7 30,4 30,9 52 314 31,6 30,1 30,6 331
Pr 3,78 3,71 3,64 6,22 3,73 3,86 3,62 3,78 4,01
Nd 7 7 7 14 7 7 7 7 8
Sm 3,8 3,8 3,7 6 3,8 3,9 3,7 3,7 3,9
Eu 1,09 1,05 1,06 1,62 1,06 111 1,01 1,04 1,08
Gd 3,6 3,5 3,4 53 3,6 3,5 3,5 3,5 3,8
Th 0,6 0,6 0,6 0,9 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Dy 3,9 3,9 3,8 5,8 3,8 4 3,8 3,8 4,1
Ho 0,7 0,8 0,7 11 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8
Er 2,2 21 2,2 3,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,3
m 0,32 0,31 0,31 0,45 0,31 0,32 0,29 0,33 0,33
Yb 19 19 2 2,8 2 2 1,9 2 2,1
Lu 0,3 0,3 0,31 0,44 0,32 0,3 0,29 0,31 0,3

Na andlise dos dados quimicos, foi possivel identificar que as amostras de
basaltos andesiticos do Derrame Catalan para a regido da paleoduna Santa Otilia tém
valores de SiO:z entre 52,14 e 55,21 %, Na20 entre 2,09 e 2,63 % e K20 entre 0,9 e
1,71 %. Teores de TiO2 variam de 1,085 a 1,778. Teores de LOI estédo entre 0,33 e
1,56 %.

Com base na tabela 1, € possivel classificar quimicamente essas rochas no
Diagrama TAS (Le Bas et al., 1986), que considera o teor de SiO2 e a soma dos 6xidos
Na20 e K20 e visa reconhecer as litologias. A partir da classificacdo quimica (Figura
21), entende-se que as rochas da éarea de estudo tém carater intermediario,
classificadas como andesitos basalticos. Para comparacéo, foram plotados os dados
quimicos de Duarte et al.,(2009); Hartmann et al., (2010); e Martins et al.,(2011) do

Derrame Catalan.
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Figura 20: Diagrama TAS, proposto por Le Bas et al. (1986), das rochas vulcanicas que afloram na
regido de estudo, elaborado a partir dos dados da tabela 4. Neste grafico também foram plotados os
resultados de Duarte et al., (2009); Hartmann et al.,(2010); e Martins et al.,(2011).

Com base na andlise e interpretacdo dos diagramas quimicos binarios, é
possivel notar que uma amostra, dentre as nove amostras analisadas, possui um
comportamento diferente. Nos diagramas, essa amostra esta agrupada com as
amostras utilizadas da literatura Duarte et al.,(2009); Hartmann et al., (2010); e Martins
et al.,(2011). Percebe-se que esse grupo de amostras possui maior quantidade de
P20s, Zr, Nb e TiOo2.

No diagrama TiO2 X MgO, o conjunto de amostras evidencia que as rochas
podem ser classificadas como ‘Baixo Ti’, na facies Gramado com maior teor de MgO
e menor teor de TiO2 e que 0s pontos ndo apresentam uma dispersdo grande. Ja as
amostras da literatura, juntamente, com uma amostra desta pesquisa, apresentam

maiores teores de TiO2 e menor quantidade de MgO, e estdo mais dispersas.
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Figura 21: Diagramas binarios de varia¢ges quimicas evidenciando as caracteristicas composicionais
(TiO2, MgO, P20s, Zr e Nb) do Derrame Catalan na regido da Paleoduna Santa Otilia. Para comparagéo,
foram plotados os dados de Duarte et al., (2009), circulos em vermelho; Hartmann et al. (2010), circulos
em verde; e Martins et al., (2011), circulo em amarelo. Os circulos em rosa sdo desta pesquisa.

Com relacdo aos Elementos Terras Raras (ETR) andesitos basalticos e
andesitos apresentam um enriquecimento de elementos terras raras leves (ETRL)
(637,55 ppm) em relacdo aos elementos terras raras pesados (ETRP) (89,42ppm). O
andesito basaltico Catalan apresenta um comportamento diferenciado, sendo mais

enriquecido em todos os elementos se comparado aos basaltos andesiticos.
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Figura 22: Diagrama Elementos Terras Raras (ETR) obtido a partir da normatizacéo pelo condrito de
amostras do basalto andesitico Catalan.

6.5 Datacao U-Pb

Como estudo complementar foram obtidas idades U-Pb no Derrame Catalan.
Foram datados 19 cristais de zircdo. A idade U-Pb obtida para esse derrame, do Grupo
Serra Geral na paleoduna Santa Otilia teve como a idade intercepto de 137,3 = 7,6
Ma. No grafico abaixo, as idades ndo sdo concordantes, nesse sentido, a curva indica
que o intercepto ndo tangenciou a curva concoérdia. Esse resultado pode estar
indicando que houve perda de chumbo. A idade obtida esta de acordo com valores ja

encontrados para o Grupo Serra Geral (Turner et al., 1994).
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Figura 23: Diagrama concordia do Derrame Catalan com idade intercepto de 137.3 £ 7.6 Ma.

6.6 Proveniéncia U-Pb

Para a analise de proveniéncia foi selecionada 1(uma) amostra de arenito da

Paleoduna Santa Otilia. Foram separados 170 graos detriticos de zircao por

metodologia usual. A opcao pelo zircdo para andlise de proveniéncia, deu-se em

funcéo da sua abundante ocorréncia nos arenitos da Formacao Botucatu e por ser um

mineral refratario e resistente a processos intempéricos e hidrotermais.

A analise do histograma obtido a partir da datacdo U-Pb dos graos mostra

uma variacgao significativa na area fonte de origem desses sedimentos (Figura 25). As

idades detriticas do zircdo U-Pb da Paleoduna Santa Otilia podem ser reconhecidas

em 5 populagdes. O pico predominante € de 450 a 600 Ma (Ordoviciano Superior —

Eoadiacariano). Quatro outras popula¢des podem ser individualizadas, mas com picos

menores, que se referem as seguintes idades Triassico Superior — Carbonifero
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Superior (225 a 300 Ma), Toniano (900 a 975 Ma), Orosinio (1,8 a 1,9 Ga) e

Paleoproterozoico Arqueano (2,5 a 2,5 Ga).
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Figura 24: Histograma de frequéncia de idades U-Pb em zircdo do arenito Santa Otilia. Principais picos
de idades séo indicados.
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7. DISCUSSOES

Esta secdo interpreta os dados obtidos e compilados a luz da metodologia

empregada nas diferentes escalas desta pesquisa.

A Formacao Botucatu e o Grupo Serra Geral fazem parte da supersequéncia
Gondwana III (Milani, 2007) e representam 0 maior evento vulcano-sedimentar da
América do Sul. Na regido de Uruguaiana, RS a interacdo destas unidades deram
origem a Paleoduna Santa Otilia, que embora seja um registro essencialmente
sedimentar, apresenta feicdes hidrotermais causadas pela sua associacdo com as
rochas vulcanicas da regido.

A paleoduna Santa Otilia é formada por arenitos que expressam
caracteristicas diferentes de acordo com o local em que estdo posicionados e devido
a intensidade dos processos hidrotermais que o afetaram. A petrofacies 1com
estrutura deposicional preservada localmente, com orientacdo cadtica ou sub-paralela
dos gréos, formado por grdos médios, bem selecionados. O tamanho dos graos e a
sua boa sele¢éo evidenciam o ambiente edlico de formacao da duna. A petrofacies 2
apresenta laminacao paralela e irregular, de granulometria homogénea formada por
graos meédios, principalmente de quartzo, feldspatos e litoclastos, demonstrando o
ambiente edlico de formacao da duna.

Essas caracteristicas descritas estdo de acordo com paleodeserto Botucatu
ja caracterizado como um ambiente de clima seco (Scherer, 2000; Scherer, Tomazelli
e Goldberg 2008).

Do ponto de vista da proveniéncia sedimentar, a regido da paleoduna Santa
Otilia apresenta contribuicdo de diversas areas fonte de sedimentos. Embora a anélise
de proveniéncia tenha sido realizada em apenas 1 amostra, o conjunto de dados de
zircbes detriticos demonstra uma variacdo significativa na area fonte. Esse estudo
identificou zircbes com idades Paleoproterozoicas ao Ordoviano Superior
demonstrando as multiplas fontes dos sedimentos. Idades de proveniéncia do
paleodeserto Botucatu (Bertolini et al., 2020; Bertolini et al., 2021) corroboram as

idades encontradas na Paleoduna Santa Otilia.
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O derrame Catalan, derrame vulcanico que recobre a paleoduna Santa Otilia,
caracterizado como do grupo do “Baixo Ti", na série Gramado. Outros trabalhos na
regido corroboram essa classificagdo (Duarte et al., 2009; Hartmann et al., 2010,
Martins et al., 2011; Bergmann et al, 2020).

A perda ao fogo (LOI) é uma caracteristica importante quando analisado o
grau de alteracdo da rocha. As amostras analisadas apresentam um LOIl maximo de
1,56% indicando que, geoquimicamente, a rocha ndo possui um alto grau de
alteracdo. Duarte et al., 2009 estudou as mineralizacdes de geodos de ametista no
derrame Catalan, no Uruguai, e concluiu que a alteracdo hidrotermal modifica as
caracteristicas fisicas da rocha, principalmente a densidade e a permeabilidade da
rocha. Afirma também, que naquela regido os derrames mineralizados estdo mais
alterados para argilominerais, o que é evidenciado pelo LOI 22%.

O andesito basaltico Catalan, por ser o primeiro derrame identificado a cobrir
a paleoduna Santa Otilia, € responsavel por gerar um aprisionamento do paleoerg na
Paleoduna Santa Otilia. Esse confinamento, num primeiro estagio, impediu a
percolacdo da agua do arenito para o andesito baséltico Catalan formando um selo.
Dessa forma, a agua disponivel do Aquifero Guarani percolou pelo arenito Botucatu
promovendo uma silicificacdo heterogénea. Essa evidéncia estd demonstrada nos
processos diagenéticos das petrofacies 1 e 2. A silicificacdo é representada pela
precipitacdo de calcedbnia e opala.

A partir da observacdo e descricdo em campo, as feicbes vulcano-
sedimentares sao identificadas como principal interface entre o arenito e o derrame
Catalan. A interacdo entre a lava e o sedimento ficou registrada devido as lavas terem
recoberto o paleodeserto Botucatu e preservado a morfologia da duna edlica (Scherer
1998, 2000). Na paleoduna Santa Otilia foram observadas duas formas de interacao
entre a lava e os sedimentos. Uma dessas formas sdo o registro da impressao no topo
do arenito que demonstram o arraste do derrame vulcanico na superficie do arenito.
Essas feicOes foram identificadas localmente, mas permitem inferir que a duna nao
estava totalmente consolidada quando foi recoberta pelo derrame.

O outro tipo de interacéo € a identificacdo de injecdes de arenito que cortam
o derrame Catalan. Essas fei¢cdes indicam que a areia do paleodeserto que foi injetada
no derrame Catalan provavelmente teve como fatores preponderantes a presséo de

vapor e presenca de agua, evidenciando processo de liquefacéo e fluidizacéo,
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processos que foram identificados em outras por¢des do Grupo Serra Geral por
Michelin (2014). O dique de arenito em lamina petrogréfica é intensamente cimentado
por minerais silicosos. A presenca desse cimento silicoso indica que houve a
percolacdo de fluido de tal composicdo nestes diques. Como o contato do dique de
arenito com o derrame Catalan € abrupto, sugere-se que esta interacdo ndo tenha
ocorrido a temperaturas muito elevadas. As fontes de silica para a cimentacdo
necessita de mais estudos, tendo em vista, que Heemann (2005) e Strieder &
Heemann (2006), acreditam que a fusédo de grdos de quartzo seria responsavél pelo
fornecimentos de silica. Michelin (2014) ndo encontrou evidencias desse processo em
seus estudo no Distrito Mineiro de Salto do Jacui.

No topo do arenito que compdem a paleoduna Santa Otilia foram identificadas
dezenas de bowls. Essas bowls séo estruturas circulares e fraturadas, que em alguns
casos sao silicificadas. A presenca de bowls e a intensa silicificacdo dos arenitos da
paleoduna Santa Otilia sdo evidéncias de que a area pode ter sido afetada por um
evento hidrotermal. Além disso, a presenca de diques de arenito silicificados injetados
no derrame Catalan corroboram com a identificacdo do processo.

Os arenitos descritos tém diferencas marcantes nos processos diagenéticos.
Na petrofacies 1, os principais processos diagenéticos observados incluem a
precipitacdode franjas de calced6nia e de opala preenchendo poros intergranulares e
intragranulares, a precipitacdo de sobrecrescimentos de quartzo. Na petrofacies 2, a
diagénese também ocorre, mas visivelmente, de forma mais branda, sendo possivel
afirmar que a paleoduna possui uma cimentacao heterogénea. Essa heterogeneidade
pode ser explicada pela expressiva extensdo da paleoduna, o que gera uma
percolacao de fluidos hidrotermais de forma descontinua e irregular.

A Bacia do Parand, incluindo a regido da Fronteira Oeste do Estado, foi
afetada por um conjunto de falhamentos associados a separacédo dos continentes no
Gondwana (Veroslavsky et al., 2021). A partir da coleta de medidas estruturais e a
geracdo de um estereograma, € possivel identificar que a paleoduna é afetada
preferencialmente por fraturas de orientacdo NW, e, subordinadamente por
fraturamento de orientacdo NE. Esse pode estar relacionado a um evento tectonico
mais abrange, como a reativagdo de elementos tectdnicos com direcdo NW e NE,
como proposto por Reis (2013).

Essas feicOes hidrotermais ja foram descritas por outros autores na Fronteira
Oeste (Hartmann & Cerva-Alves, 2021; Hartmann et al, 2022) que concluem que o
processo hidrotermal € o principal responsavel pela formacao de bowls, injecdo de

areia e silicificacédo dos arenitos.
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A Figura 26 representa o0 modelo esquematico proposto para a Paleoduna Santa Otilia.

A ol = T
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Figura 25: Modelo esquematico evolutivo da Paleoduna Santa Otilia. A) Estagio inicial da Paleoduna
Santa Otilia, formada por arenitos compostos por sedimentos de diferentes idades. B) O derrame
Catalan recobre a regido da Paleoduna Santa Otilia tornando inativas as dunas do paleoerg Botucatu.

C) O derrame Cataldn atua como um selo impedindo que &gua atinge a paleosuperficie. D) A
percolacdo de fluidos hidrotermais ocorre no internamente no arenito. Essa percolagéo é responsavel
pela heterogeneidade da silicificacdo da Paleoduna Santa Otilia. Nesse estagio, ocorre a precipitagcao
da calcedonia e da opala, e do sobrecrescimento de quartzo. Nessa etapa ocorre ainda o fraturamento
da Paleoduna Santa Otilia e a formacao dos diques de arenito. E) Com a passagem de fluidos e alivio
da pressédo confinante do derrame selante que foi afetado pelo fraturamento, inicia-se o processo de
erosdo do derrame Catalan. F) Representacao da Paleoduna Santa Otilia nos dias atuais.
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8. CONCLUSOES

Através da integracdo dos dados obtidos no presente trabalho, conclui-se que:

- A Paleoduna Santa Otilia € um exemplo que arenito Botucatu que pode ser
afetado por processos hidrotermais;

- O hidrotermalismo ocorreu em diversas etapas na paleoduna, evidenciado
pelo crescimento de calcedbnia e opala. Em alguns casos, ocorre primeiramente a
calcedodnia, seguida, da opala; em outros, ocorre apenas crescimento de calcedonia.
- A silicificac@o da Paleoduna Santa Otilia ocorreu de forma heterogénea;

- Nao foi possivel estabeler a distribuicdo do grau de silicificacdo da paleoduna
Santa Otilia, por tanto, € recomendado que mais estudos sejam feitos na regio;

- Os dados de proveniéncia sedimentar no arenito confirmam a contribuicdo de
diversas areas fontes de zircéo;

- A idade do magmatismo calculada para o Derrame Catalan esta de acordo
com as idades encontradas ao longo do Grupo Serra Geral,

- O evento causador do fraturamento da area estudada pode ter gerado a
formacao dos diques de arenito;

- O LOI<2% pode indicar alguma anomalia, j& que em outras porcdes do
Derrame Catalan o LOI>2% indicam mineralizacdes de ametista.
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ANEXO A - Planilha com as informacdes dos pontos, coordenada, cotas
altimétricas, amostras e técnica aplicada.

Local

SO01

SO02

SO03

SO04

SO05

SO06

SO07

SO08

SO09

S0010

SO011

S0012

S0013

S0014

S0015

S0016

S0017

Ponto
de
Controle

S0018

Amostras

SO01A

SO02A

SO03A

SOO04A,
SOO04B;
SO04C,;
SO04D

SO05A

SO06

SO07

SOO08A,
S0O08B
SO09A,
S009B
SOO010A;
SO010B;
S0O010C;
S0010D

SOO011A;
SO010B;
S0011C
SO012A;
SO0012B;
S0012C

SOO013A;
SO013B;
S0013C
SOO014A;
S0014B
SO015A;
SOO015B;
S0015C

S0016

SOO017A;
S0017B

SO018A;
S0018B

Cota Lamina M Datacédo D Andlise
E U-Pb R  quimica
\% X | (ICP-MS)

151m X X X

150m X X

139m X

118m X X
160m X

151m X

140m X X

120m X X
148m X

163m X X

171m X X
144m X X X
161m X X X
170m X
169m X

171m X X

166m X

156m -

143m X X

Trabalho de conclusédo em geologia
Melissa Johner

Proveniéncia

67

Litologia

Vulcanica
Arenito
Arenito

Vulcanica

Arenito
Arenito
Arenito
Derrame
Arenito

Arenito

Derrame

Derrame

Derrame

Arenito

Arenito

Arenito
Arenito

Derrame

Derrame
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Evolugdo Geolodgica Da Paleoduna Santa Otilia - Uruguaiana, Rs: Integracao
de Dados Petrograficos, Geoquimicos E Isotdpicos

S0019 SO019A 146m X Arenito
S0020 SOO020A; 124m X X Derrame
S0020B;
S0020C
S0021 SO021A; 117m X X Derrame
S0021B;
S0021C
S0022 SO022A 140m X Derrame

Trabalho de conclusdo em geologia
Melissa Johner



