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RESUMO

Os limites de sequéncia sdo discordancias subaéreas que representam um
rebaixamento no nivel de base da bacia sedimentar. Em sucessodes aluviais, 0
reconhecimento de discordancias € dificultado pela similaridade faciolégica e pela
existéncia de superficies erosivas de diferentes hierarquias. O objetivo deste
trabalho é reconhecer discordancias no intervalo superior da Formacao Tombador,
Supergrupo Espinhaco, Mesoproterozoico da Chapada Diamantina, integrando
diferentes técnicas. Foram levantados 184 m de perfil colunar associado a dados
gamaespectrométricos de afloramento. Foram coletadas 13 amostras para analises
petrograficas em lamina delgada e foram contados e caracterizados 601 clastos em
dois pacotes de conglomerado. Para auxiliar a identificagcdo de minerais, foram
realizadas analises de MEV-EDS e difracdo de raios X. Aliando critérios
sedimentoldgicos, petrograficos e gamaespectrométricos foram reconhecidas duas
sequéncias deposicionais (I e 1) e suas discordancias limitrofes basais (LS1 e LS2).
A Sequéncia | é caracterizada pela interagdo de sistemas fluviais e edlicos, sua
base é uma superficie erosiva (LS1) evidenciada pela deposi¢do de conglomerados
de uma associacdo de facies de canais fluviais entrelacados cascalhosos rasos
sobre arenitos de lengoéis de areia edlicos. A Sequéncia Il é caracterizada por um
sistema de leques aluviais, com a superficie erosiva basal (LS2) originada pela
deposicédo de conglomerados de uma associacao de facies de depositos de fluxos
de detritos sobre arenitos muito grossos de inundagfes em lencol proximais. Os
conglomerados da Sequéncia | possuem clastos do tamanho seixo a bloco e razéo
de litoclastossedimentares/metamérficos (Lts/Ltm) de 0,9, enquanto nos da
Sequéncia Il predomina o tamanho bloco e ocorrem megaclastos de arenito de até
80 cm, com razéo Lts/Ltm de 2,2. Os minerais anquimetamorficos podem indicar
indiretamente um controle composicional detritico ou diagenético. Na Sequéncia | a
pirofilita € abundante, substituindo constituintes detriticos e autigénicos, enquanto
na Sequéncia Il este mineral praticamente néo ocorre. O padrdo de gama total da
Sequéncia | é baixo, j& o da Sequéncia Il é alto principalmente nos canais de U e
Th, comportamento que deve estar ligado a presenca de minerais pesados. Apesar
das modificacdes composicionais geradas pelo anquimetamorfismo nas rochas da
Formacdo Tombador, as técnicas empregadas se mostraram eficientes no
reconhecimento de discordancias.

Palavras-Chave: limite de sequéncia, Formagdo Tombador, sistema aluvial, raio
gama, Mesoproterozoico
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ABSTRACT

Sequence boundaries are subaerial unconformities that represent lowering base
level in a sedimentary basin. In alluvial successions, the recognition of
unconformities is complicated by similarity in facies and by the existence of
erosional surfaces of different hierarchies. The purpose of this work was to
recognize unconformities in the upper interval of the Tombador Formation,
Espinhaco Supergroup, in the Chapada Diamantina Mesoproterozoic, through the
integration of different techniques. 184 m of graphic logs was built, with associated
outcrop gamma spectrometric data. 13 samples were collected for petrographic
analysis and 601 clasts were counted and characterized in two conglomerate
packages. SEM-EDS and X-ray diffraction analysis were carried out to supplement
the mineral identification. Combining sedimentologic, petrographic and gamma
spectrometric data it was possible to recognize two depositional sequences (I and II)
and their adjacent basal unconformities (LS1 and LS2). Sequence | is characterized
by the interaction of fluvial and aeolian systems. Its base is an erosional surface
(LS1) marked by conglomerate deposition in a gravelly, shallow braided fluvial
channel system, overlapping aeolian sand sheet sandstones. Sequence Il is
characterized by an alluvial fan system, with basal erosional surface (LS2) formed
by conglomerate deposition in a debris flow overlying very coarse proximal sheet-
flood sandstones. Sequence | conglomerates are composed of pebble-to-block size
clasts with sedimentary/metamorphic lithoclast ratio (Lts/Ltm) of 0.9, whereas in
Sequence |l block size clasts are dominant (sandstone megaclasts of up to 80 cm
occur), with 2.2 Lts/Ltm ratio. The anchimetamorphic minerals can indirectly indicate
detrital or diagenetic compositional control. In Sequence | pyrophyllite is abundant,
replacing detrital and authigenic constituents, whereas in Sequence Il this mineral is
rare. Gamma-ray pattern of Sequence | is low, whereas in Sequence Il it is high,
especially in the U and Th channels, a behavior characteristic of the presence of
heavy minerals. Despite the compositional modifications due to anchimetamorphism
in the Tombador Formation rocks, the techniques employed were efficient to
recognize unconformities.

Key words: sequence boundary, Tombador Formation, alluvial system, gamma-ray,
Mesoproterozoic
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA

No contexto da estratigrafia de sequéncias, os limites de sequéncias
sdo definidos como discordancias subaéreas, sejam erosivas ou hao
deposicionais, que representam um rebaixamento do nivel de base na bacia.
A identificacdo de discordancias (limites de sequéncias) em sucessOes
eminentemente aluviais é extremamente dificl em decorréncia da
similaridade faciolégica e da existéncia de superficies erosivas de diferentes
hierarquias. Entre os critérios que podem ser utilizados para definicdo de
discordancias aluviais “ocultas” listados por Miall & Arush (2001a),
destacam-se: (1) mudanca na arquitetura estratigrafica; (2) superficies
erosivas proeminentes e lateralmente extensas; (3) fortes mudancas na
composicao detritica; (4) empacotamento aberto dos graos abaixo do limite
de sequéncias e (5) cimentac&o vadosa abaixo do limite de sequéncias.

Em sucessodes aluviais do Proterozoico a identificacdo de discordancias
€ ainda mais dificil em decorréncia dos processos modificadores (diagénese,
compactacao, metamorfismo e deformag&o) aos quais estas rochas estéo
sujeitas, que obliteram as caracteristicas sedimentologicas originais. As
dificuldades sdo ainda aumentadas devido a escassez e complexidade do
registro fossilifero no Pré-Cambriano (Eriksson et al., 2004) que n&o permite
estudos bioestratigraficos de detalhe.

A Formacdo Tombador, que integra o Grupo Chapada Diamantina do
Supergrupo Espinhacgo, possui uma sucessao continental aluvial expressiva
na sua porcao superior, area de estudo promissora para investigacdes sobre

discordancias continentais no Proterozoico.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho consiste no reconhecimento de
discordancias em sistemas aluviais proterozoicos por meio de estudos
realizados na porcao superior da Formacao Tombador.

Entre os objetivos especificos destacam-se:

e Treinamento e aperfeicoamento em técnicas de levantamento
estratigrafico e andalises de rochas sedimentares;

e Caracterizacdo sedimentolégica e estratigrafica dos depdsitos
areno-conglomerdaticos da porcdo superior da Formacao
Tombador;

e Testar a eficiéncia da perflagem gamaespectrométrica como
critério para reconhecimento de discordancias e de sequéncias
deposicionais;

e Testar a eficiéncia dos métodos petrograficos de andlise da
composicdo detritica (macro e microscopica) e dos padrbes
diagenéticos para o reconhecimento de discordancias;

e Investigar a existéncia de discordancias internas a porcao
superior da Formacao Tombador e

e Agregar conhecimento de maior detalhe a respeito do
reconhecimento de discordancias em sucessfes proterozoicas

no Brasil.

1.3 LOCALIZACAO E CONTEXTO GEOLOGICO

O projeto se desenvolveu nas proximidades da cidade de Lengdis,
regido central do estado da Bahia, distante 300 km da capital Salvador. Um
perfil colunar foi levantado ao longo do Rio Ribeirdo, em uma sec¢éo-chave
da Formacdo Tombador (Figura 1).

A Chapada Diamantina estéa inserida na parte central do Craton do Séo
Francisco (Almeida, 1977), compreendendo dois dominios — Ocidental e
Oriental —, separados pelo lineamento Barra de Mendes-Jodo Correia. O
Dominio Ocidental é marcado por dobramentos apertados e vulcanismo
intenso, ja no Dominio Oriental as dobras sdo suaves e o0 magmatismo

restrito principalmente a intrusfes basicas (Guimardes, 2008). A Chapada



15

constitui um notavel elemento geomorfolégico, formado pelas rochas
sedimentares e metassedimentares dos Supergrupos Espinhago e S&o
Francisco, com evolucdo entre o Paleoproterozoico superior e o0
Neoproterozoico superior. O embasamento pré-Espinhaco € constituido
pelos complexos Gavido e Paramirim, gnaisses migmatiticos de idades
paleo-mesoarqueanas; pelas rochas metamorficas supracrustais dos
complexos Meso a Neoarqueanos Brumado e Ibiajara; e ainda por
granitoides paleoproterozoicos intrudidos na crosta arqueana (Guimaraes,
2005).

Lencois
@

-

.

LEGENDA
\ Perfil colunar

A Pontoinicial UTM:239177 mE
8607098 m S

B Ponto final UTM: 240754 m E
8607316 m S
Zona UTM: 24 L

Figura 1.Localizacdo do perfil colunar estudado em relacdo a cidade de Lencéis
BA, em uma imagem de satélite composta com topografia pelo software Google
Earth. Exagero vertical 2:1 (Copyright Cnes/Spot, 2012).
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A Formacdo Tombador, objeto de estudo deste trabalho, foi pela
primeira vez descrita por Branner (1910) como Seérie Tombador, composta
por arenitos e quartzitos de cor rosea e amarelada, aflorantes nas escarpas
da Serra do Tombador, localizada 30 km a oeste da cidade baiana de
Jacobina. Desde entdo, tem passado por diversas adaptacbes a
classificagbes (Figura 2). A mais atual, que leva em conta a evolugéo
multiciclica das diversas bacias sobrepostas que constituem os Supergrupos
Espinhaco e Sdo Francisco, € a de Guimardes (2005). Esse autor situa a
Fm. Tombador no Grupo Chapada Diamantina — composto pela
Supersequéncia Tombador/Caboclo/Morro do Chapéu -, topo do Sg.
Espinhaco, representada por depdsitos continentais costeiros edlico-fluviais
e marinhos rasos, preenchendo uma bacia do tipo sinéclise continental
desenvolvida na parte central da Bahia chamada Bacia Chapada
Diamantina. A porcao inferior da Formacdo Tombador é constituida em sua
maioria por depdésitos flivio-estuarinos (Magalhdes et al., 2012) enquanto
que o intervalo superior é formado por depdésitos aluviais (Ballico et al., em
elab.).

Alkmim & Martins-Neto (2012), ao estudarem as coberturas
proterozoicas do Craton do S&o Francisco do ponto de vista das sequéncias
de 12 ordem, situaram o Grupo Chapada Diamantina numa bacia rifte-sag
com evolucdo no Mesoproterozoico, por eles denominada Espinhaco Il. A

Figura 3 localiza a area de estudo em relacao a classificacdo destes autores.
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Figura 2. Evolucdo da coluna estratigrafica da Chapada Diamantina. (Extraido de Guimaraes, 2005).
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7 PHANEROZOIC UNITS

-

ESPINHACO It saMaul

PARAMIRIM SEQUENCE SEQUENCE
AULACOGEN =1
ESPINMAGO | MACAUBAS
SEQUENCE SEQUENCE

BASEMENT

Figura 3. Localizagdo da area de estudo no contexto das sequéncias de 12 ordem
do craton do Sao Francisco. (Modificado de Alkmim & Martins-Neto, 2012).

As mais recentes datacdes situam a deposi¢do da Fm. Tombador entre
1394 + 14 Ma (Gruber et al., 2011) e 1416 + 28 Ma (Guadagnin et al., em
elab.), em torno do limite dos periodos Ectasiano e Calimiano da era
Mesoproterozoica (Figura 4). Guadagnin et al. (em elab.) incluiram a
Formacgédo Tombador numa bacia sedimentar intracratbnica chamada Bacia
do Espinhaco Intermediario, que em conjunto com as Bacias Espinhaco
Inferior e Superior evoluiram através do Paleo-Mesoproterozoico como
resposta interior aos estresses da margem da Paleoplaca Congo-Séao
Francisco relacionados a formacdo e fragmentacdo do Supercontinente
Rodinia. Através de zircdes detriticos, Gruber et al. (2011) identificaram
diversas unidades arqueanas e paleoproterozoicas do Craton do Séao

Francisco como areas-fonte para os sedimentos.
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Figura 4. Carta estratigrafica composta a partir de compilacdo das datacdes mais
recentes do Supergrupo Espinhaco, incluindo a idade de 1445+28 Ma para a
Formacdo Tombador, obtida pelo mesmo trabalho. (Extraido de Guadagnin et al.,
em elab.).

Toda a cobertura paleo-mesoproterozoica foi afetada pelo evento
orogénico brasiliano gerador da Faixa Aracuai, que propagou a deformacao
sobre o Craton do Sao Francisco pelo corredor do Paramirim (Guimarées,
2008), deformando principalmente a parte ocidental da Chapada Diamantina,
mas também afetando a parte oriental com dobras de baixa amplitude e

falhamentos (Figura 5).
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486 Ma(Ar-Ar) 499 Ma(Ar-Ar) ENE

D Embasamento Pre-Espinhaco Si - Serra do Itapicuru ZCP - Zona de cisalhamento do Paramirim
Pre-Espinhago basement Paramirim shear zone
l:l Su?ergrupo Espinhaco Ju - Jussiape LBJ - Lineamento Barra do Mendes / Joao Corréia
Espinhaco Supergroup Barra do Mendes/Jodo Correia Lineament

Figura 5. Chapada Diamantina pés-deformacédo brasiliana. Por¢do ocidental mais
deformada e porcao oriental menos deformada. (Extraido de Guimaraes, 2008).

1.4 ESTADO DA ARTE

Discordancia (unconformity), como definido por Bates & Jackson
(1980), €& “a relacdo estrutural entre estratos rochosos em contato,
caracterizada por uma falta de continuidade na deposicao, e corresponde a
um periodo de ndo deposicao, intemperismo, ou especialmente erosao (seja
subaérea ou subaquosa) anterior a deposicdo de camadas mais jovens e
frequentemente marcada pela auséncia de paralelismo entre os estratos”.
Shanmugam (1988) usa o termo discordancia para uma superficie que
represente uma quebra temporal significativa no registro estratigrafico e uma
mudanca no ambiente, enquanto diastemas resultam de variacdes
aleatérias na taxa de sedimentacdo sem qualquer mudanca no ambiente,
representando pequenas quebras no registro. Enquanto as discordancias
sdo registros da dinamica aloctone de origem e evolugcdo das bacias
sedimentares, o0s diastemas representam processos autoctones dos
depdsitos sedimentares dentro de um mesmo sistema deposicional. Isto
implica que discordancias sejam superficies de extensao regional dentro da
bacia, representando um hiato temporal consideravel, e que os estratos sub
e sobrejacentes a superficie apresentem caracteristicas que evidenciem este

hiato.
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Os critérios de reconhecimento de discordancias no registro
estratigrafico incluem: truncamento regional marcado por superficie erosiva,
mudanca abrupta de facies, mudanca no padrdo de paleocorrentes,
mudanca na composicdo detritica, mudanca dos padrbes diagenéticos e
mudancas no conteudo fossilifero.

No contexto da estratigrafia de sequéncias, tornou-se muito importante
o reconhecimento de superficies-chave, em especial discordancias
subaéreas, que separam sucessdes sedimentares geneticamente
relacionadas (Scherer, 2008). Discordancias em sucessdes aluviais s&o
caracterizadas por superficies erosivas de extensdo regional. Entretanto, o
desenvolvimento de superficies erosivas em sistemas fluviais ¢é
extremamente comum, sem necessariamente implicar em hiato temporal
significativo ou mudancas no padrdo deposicional regional da bacia
(Scherer, 2008). Em suma, a simples presenca de uma superficie erosiva
nao € suficiente para o reconhecimento de uma discordancia que represente
um limite de sequéncias deposicionais, uma vez que ela pode representar
processos erosivos dentro do proprio sistema deposicional.

Em sequéncias deposicionais fluviais, a distingdo de superficies
discordantes pode ser bastante dificil, especialmente pela presenca de
diferentes superficies erosivas, caracteristica desses sistemas continentais.
Miall & Arush (2001a) enumeram O0Ss principais critérios para o0
reconhecimento de limites de sequéncias ocultos, como mostrado na Tabela
1. Aliado a isso, o levantamento de perfis gamaespectrométricos, pode
demonstrar diferentes assinaturas entre os processos sedimentares (Aigner
et al., 1995).

Em depdsitos proterozoicos, como o objeto de estudo deste trabalho, o
reconhecimento de discordancias se torna ainda mais complicado. O
conteudo fossilifero é em geral escasso e bastante complexo, se restringindo
a estruturas e bioconstrugcdes microbiais (Eriksson et al.,, 2004). Os
processos sedimentares pré-cambrianos também diferiam bastante daqueles
operantes no Fanerozoico, especialmente em magnitude, em parte devido a
auséncia de vegetacdo naquele éon. Além disso, rochas tdo antigas

geralmente j& passaram por inUmeros ciclos sedimentares e processos



22

modificadores — como diagénese, compactagdo, metamorfismo e
deformacdo —, impedindo que essas rochas preservem as caracteristicas
originais.

Tabela 1. Caracteristicas de limites de sequéncias ocultos (modificado de Miall &
Arush, 2001a).

Caracteristicas de facies
Corpos de arenito/conglomerado lateralmente amalgamados
Superficies erosivas proeminentes e lateralmente extensas
Relevo recortado ingreme, indicando litificacdo precoce
Abundancia incomum de fragmentos de plantas, fragmentos
0sseos ou outros lags no limite de sequéncias
Oxidacéo pervasiva

Mudancas na arquitetura da sequéncia
Mudancas nos padrdes de is6pacas
Grandes mudancas na dispersao das direcfes de paleocorrentes

Caracteristicas petrograficas
Indicadores pedogenéticos
Fortes mudancas na composicao detritica
Empacotamento aberto dos graos abaixo do limite de sequéncias
Cimentacado vadosa abaixo do limite de sequéncias

O reconhecimento de discordancias e limites de sequéncias
deposicionais em sistemas aluviais, com foco nos sistemas fluviais
entrelacados, ja foi realizado em varios trabalhos. Miall & Arush (2001a)
sumariza e integra alguns desses casos, que Sao expostos a seguir.

Na Formacdo Castlegate, nos EUA, Olsen et al. (1995) demonstraram
que a base e o topo da secéo tipo desta unidade fluvial eram limites de
sequéncias. Posteriormente Miall & Arush (2001b, Figura 6) sugeriram a
existéncia de um limite de sequéncia oculto dentro da secao, hipétese que
acabou sendo suportada por evidéncias petrograficas de mudanca na
composicado detritica e de diagénese superficial. Os autores sugerem
também que mudancas nos padrdoes de paleocorrentes dentro da secao
indicam basculamento tectdnico das encostas durante a deposicdo da

Formacgéo Castlegate.
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& base Bluecastle SB (surface H)

base:Castlegate
/ SB (strface A)

Figura 6. Sec¢édo tipo da Fm. Castlegate, com os limites de sequéncia e outras
superficies erosivas importantes destacadas, de A a H. As superficies A, D e H
foram reconhecidas como limites de sequéncia. (Extraido de Miall & Arush, 2001b).

Outro caso de discordancia oculta em sucessoes fluviais foi estudado
por Bromley (1991) na Fm. Kayenta, também nos EUA. As exposi¢des desta
formacdo consistem majoritariamente em corpos arenosos limitados por
superficies planas a levemente curvadas, associadas a canais nhao
confinados, num ambiente fluvial entrelacado sob condi¢Bes é&ridas. Foi
identificada uma superficie em alto angulo com os estratos sobrejacentes,
representando um relevo ingreme gerado por erosdo, s6 possivel de ser
formado caso os sedimentos erodidos ja estivessem consolidados. Dados de
paleocorrentes e evidéncias petrograficas de diagénese superficial
sugeriram que a superficie representaria uma grande pausa e reorganizacao
dos processos sedimentares fluviais (Bromley, 1991; Miall & Arush, 2001a;

Figura 7).
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Figura 7. Arenito da Fm. Kayenta com empacotamento frouxo e crescimentos

euédricos de quartzo, indicando cimentagdo pré-compactagéo logo abaixo do limite
de sequéncia oculto. Escala gréfica = 0,25 mm (Extraido de Bromley, 1991).
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2 TECNICAS E METODOS

2.1 LEVANTAMENTO ESTRATIGRAFICO

2.1.1 Andlise de Facies

Walker (1992) estabeleceu as relacdes entre as unidades da andlise de
facies que vem sendo utilizadas até hoje pela comunidade cientifica (Figura
8).

O conceito de facies, como citado e debatido por Walker (2006) e por
tantos outros autores até entdo, a define como um corpo rochoso com
caracteristicas especificas, podendo ser uma camada apenas ou um
conjunto delas. Reading (1996) conceitua de uma maneira que tem sido
consagrada na Geologia Sedimentar como um corpo de rocha distinto que
se formou sobre certas condicfes de sedimentacéo, refletindo um processo
particular, um conjunto de condi¢cdes ou um ambiente. A facies € definida
pelos atributos: cor, geometria, composi¢cao, textura, estruturas sedimentares
e conteudo fossilifero.

No presente trabalho optou-se pelo conceito de facies representando
0s processos sedimentares que a geram, ndo sendo usada isoladamente
para definir ambiente ou sistema deposicional. A classificacdo de facies foi
feita a partir de uma adaptacdo do cddigo proposto Miall (1977) para
sistemas fluviais, usando letras para representar tamanho de grédo e
estrutura sedimentar. Originalmente, as facies fluviais foram representadas
por duas letras: a primeira, mailscula, representando o tamanho de grao
dominante, sendo G (gravel) para cascalho, S (sand) para areia e F (fine-

grained) para areia muito fina, silte e argila; as seguintes, mindsculas,
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representando textura e/ou estrutura da facies, como em Sp para arenito
com estratificacdo cruzada planar (planar cross-bedding). Para incluir as
facies de sistemas edlicos, que tem estruturas semelhantes, adaptamos a

letra “e” entre parénteses junto ao cédigo (se¢ao 3.1, Quadro 1).

FACIES

podem ser combinadas em

ASSOCIACOES DE FACIES

SUCESSOES DE FACIES \
ELEMENTOS ARQUITETURAIS

comparagao de exemplos

modernos e antigos
("destilagao”)

MODELOS DE FACIES

AMBIENTES DEPOSICIONAIS
GEOGRAFICO

esses modelos
combinados com processos caracterizam

| SISTEMAS DEPOSICIONAIS |

v

ligagOes com sistemas deposicionais contemporaneos

TRATOS DE SISTEMAS - NiVEL ALTO,
NIVEL BAIXO E TRANGRESSIVO

Figura 8. Hierarquia da andlise de facies. (Modificado de Walker, 1992).

Diferentes litofacies podem ser agrupadas em associa¢gfes de facies
gue caracterizam subambientes deposicionais implicando em um significado
genético dentro de sistemas deposicionais definidos (Miall, 1984). Collinson
(1969) introduziu o conceito de associagao de facies como um conjunto de
facies geneticamente relacionadas entre si, as quais apresentam
semelhancas de ambiente deposicional. Estes conceitos de associacdes de
facies de caréater genético, conforme discutido por Reading (1996), serédo os
usados neste trabalho. Juntas, as associacbes de facies constituem

sucessfes de facies com mudancgas progressivas nas propriedades das
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facies. A leitura das associacdes e sucessdes de facies permite a montagem
do sistema deposicional, que é uma assembleia tridimensional de facies
sedimentologicas geneticamente associadas por processos ativos/inferidos e
ambientes, representando o ambiente deposicional e 0s processos que
atuam nele. Por sua vez, conjuntos de sistemas deposicionais

contemporaneos constituem tratos de sistemas deposicionais (Figura 8).

2.1.2 Perfis colunares

Coe (2010) listou as vantagens do levantamento estratigrafico em
perfis colunares:

e Meétodo sucinto de sumarizar um grande volume de dados
(Figura 9);

e Da impressédo imediata da sucessao vertical de facies;

e Ajuda na identificacdo de repeticdbes e mudancas importantes
nas facies sedimentares;

e Maneira conveniente de correlacionar sec¢fes de idades
similares em lugares diferentes.

Neste trabalho os perfis foram levantados na escala 1:100, onde foram
diagramados a espessuras das camadas e o0 tamanho de gréo,
complementados pelo codigo das facies, medidas de acamamento
sedimentar e paleocorrentes, descricdo detalhada das féacies, incluindo
geometria, tamanho de grao, cor, textura, estrutura e tipo de transporte.
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Figura 9. Exemplo de perfil colunar, sumarizando diversos dados das facies.
(Modificado de Coe, 2010).

Os dados levantados foram graficamente digitalizados através do
programa Adobe lllustrator CS4, correlacionando-os aos perfis

gamaespectrométricos, como no exemplo da Figura 11.

2.2 LEVANTAMENTO GAMAESPECTROMETRICO

O levantamento de perfis de raios gama € bastante utilizado para
identificacdo litolégica em pocos ndo testemunhados, e em superficie para
reconhecimento de diferencas entre facies e ambientes sedimentares.

O gamaespectrometro conta a quantidade de radiacdo gama total
emitida pela fonte, neste caso as rochas, por unidade de tempo, em cps
(contagens por segundo). Determina também, através de canais separados,
0s teores dos principais elementos radioativos: Potassio (K, em %), Uranio
(U, em ppm) e Taério (Th, em ppm).

O equipamento utilizado € um espectrometro portatil de raios gama,
modelo RS-230 BGO Super-Spec, da Radiation Solutions Inc., cedido pela
Universidade Federal de Santa Catarina (Figura 6). Equipado com detector de

Bismuto germanato (BGO) e com auto-estabilizacdo por *’Ce, o aparelho
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capta o sinal e o distribui pelos canais de cada elemento, que utilizam os
respectivos isétopos de deteccdo, conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Janela de deteccdo dos elementos radioativos e respectivos isotopos.
(Madificado de Grasty e Minty, 1995)

Janela Is6top0 usado Energia de raio- Janela de
P gama (keV) energia (keV)

Potassio 40k 1460 1370 — 1570
Uranio 214gj 1760 1660 — 1860
Tério 2087 2615 2410 — 2810
contagem . . 410 - 2810
total
Coésmico - - 3000 — «

As medidas foram realizadas a uma distancia vertical de 30 cm,
variando eventualmente no caso de haver algum obstaculo. O tempo de
coleta foi de 2 minutos por medida, conforme recomendacéo do fabricante
para obtencdo de um dado confiavel. Os perfis construidos foram
diretamente correlacionados aos perfis estratigraficos, como no exemplo da

Figura 11.

Figura 10. Espectrometro portéatil de raios gama utilizado no projeto.
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2.3 ESTUDOS PETROGRAFICOS

Os estudos petrograficos foram utilizados neste trabalho com o objetivo
de corroborar a existéncia das discordancias pelas diferencas na
composicdo detritica e pelas evidéncias diagenéticas, além de definir quais
0s principais minerais que contribuem nas emissdes de radiacdo gama. Os
estudos foram realizados em escalas micro e macroscépica, com descricao
e andlise quantitativa em lamina delgada (Método Gazzi-Dickinson) e
contagem de clastos de conglomerados em afloramento.

Foram confeccionadas 13 l|aminas delgadas pela Spectrum

Petrographics Inc., do Canada, através de amostras coletadas em campo.
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As amostras sdo do arcabouco tamanho areia dos conglomerados e também

dos arenitos a eles relacionados.

2.3.1 Descrigdo Petrogréfica

As amostras em lamina delgada passaram por uma descricao
microscépica qualitativa dos seus principais atributos, orientadas pelo
seguinte roteiro (De Ros, 2009):

A) ASPECTOS TEXTURAIS/ESTRUTURAIS

1. ESTRUTURA
- Estratificacdo/laminacao (forma, dimensdes); macica.
- Bioturbacgao/fluidizag&o/outras.

2. GRANULOMETRIA
- Moda(s) de tamanho das particulas; assimetria.
- Distribuicéo (%) de cada intervalo de classe.
- Selecdo (numérica ou nominal)

3. FORMA DAS PARTICULAS
- Forma geral.
- Arredondamento (observar alteragdes diagenéticas).

4. FABRICA
- Sustentacéo: pelos graos, pela matriz ou pelo cimento.
- Arranjo das particulas: paralelo, imbricado, cadtico.
- Empacotamento: Andlise qualitativa utilizando tabelas
comparativas, nominal.
- Tipos de contatos (ordem decrescente de abundancia).

B) COMPOSICAO DETRITICA

1. QUARTZO
- Tipos (%, ordem decrescente de abundancia);
inclusdes.
2. FELDSPATOS
- Espécies (% ou ordem de abundancia).
- Alteracdes/modificagbes diagenéticas.

3. FRAGMENTOS DE ROCHA
- Tipos (%, ordem decrescente de abundancia).
- Alteracdes/modificagbes diagenéticas.

4. OUTROS COMPONENTES DO ARCABOUCO
- Extrabaciais: micas, pesados (tipos, %)
- Intrabaciais: intraclastos, oodides, bioclastos, etc. (tipos,
%).

5. MATRIZ SINDEPOSICIONAL
- Argilosa, lamosa, siltica, %.



32

C) DIAGENESE
Listar os processos diagenéticos em ordem de
atuacao/aparecimento, com as feicbes produzidas. Produtos diagenéticos
em % ou escala nominal de abundancia.

D) POROSIDADE
Tipos de poros (% ou escala de abundancia); descricdo do
sistema poroso (conexao, heterogeneidade).

E) CLASSIFICACAO PETROGRAFICA
Segundo Folk (1968): nome granulométrico, nome
composicional, (acessorios importantes), (cimentos dominantes).

F) INTERPRETACOES GENETICAS
1. Ambiente Deposicional (baseado na textura, estrutura,
processos eodiagenéticos).
2. Proveniéncia (da composicao do arcabouco).
3. Diagénese: principais ambientes e condi¢Bes diagenéticas.

2.3.2 Analises Quantitativas da Composicao Detritica
Para identificar diferengcas composicionais entre as sequéncias, foram
realizadas andlises composicionais quantitativas em laminas delgadas, com

as amostras de arenito, e em afloramentos, nos clastos de conglomerado.

2.3.2.1 Contagem de Pontos em Lamina Delgada

Utilizando o programa Petroledge® (De Ros et al., 2007) é feita a
contagem de 300 pontos por lamina, com a utilizacdo de um charriot que
permite as contagens em distancias iguais sobre a lamina. O programa
permite o tratamento direto dos dados segundo os diagramas de
classificacdo de Folk (1968) e de proveniéncia de Dickinson (1985, Figura
12), além de histogramas de tamanho de gréo, caso se faca as medidas dos

eixos curtos e longos de 100 grados por lamina.
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Qt - quartzo total, compreendendo graos de INTEROR Categorias de Proveniéncia

quartzo macrocristalinos (cristais >0,06 mm)
mono ou policristalinos, isolados ou
dentro de fragmentos de rochas pluténicas,
sedimentares ou metamorfica.

[ ] bloco continental

arco magmatico

CONTINENTAL i éni
CONTINENTAL [ reciclagem orogénica

F - feldspatos potassicos e plagioclasios isolados
ou dentro de fragmentos de rochas pluténicas,
sedimentares ou metamorficas.

SOERGUIMENTO

DO BVBASAMENTO
L - fragmentos de rochas vulcéanicas,

hipoabissais, sedimentares
e metamorficas.

Figura 12. Diagrama de proveniéncia tectdnica de Dickinson (1985). (Extraido de
Rodrigues, 2012).

2.3.2.2 Contagem de Clastos

A contagem de clastos em conglomerados é uma importante
ferramenta para os estudos de proveniéncia detritica destas rochas
sedimentares. A proveniéncia € evidenciada essencialmente pela
composicdo detritica dos sedimentos, segundo o que Dickinson (1985)
chamou de modas detriticas. Portanto estudos de proveniéncia como a
contagem de clastos quantificam acima de tudo as modas detriticas, e
mesmo sedimentos com areas fonte semelhantes pela determinacédo de
Dickinson (1985), podem ter composicdes detriticas bastante diferentes,
mesmo na razdo entre 0s constituintes, bem como diferentes modas
granulométricas para composi¢cdes semelhantes, que podem auxiliar no
reconhecimento de discordancias. Da mesma forma, discordancias que
marcam eventos aléctones a bacia podem ndo implicar mudanca de
proveniéncia, mesmo com uma sutil mudanc¢a da composicao detritica.

Os conglomerados da Formacdo Tombador ocorrem em dois pacotes
distintos. O tamanho de gréo é evidentemente distinto entre os dois, tendo o
pacote basal clastos variando de 1 a 15 cm, predominando o tamanho entre
10 e 13 cm, enquanto no segundo pacote predominam mataces com até 70
cm, com a maioria entre 20 e 40 cm. Para minimizar essa influéncia do
tamanho de grdo na composicado detritica, foi construida uma malha com
equidistancia de 10 cm (como recomendam Edgington & Harbury, 1993,

Figura 13), para contagem dos clastos do primeiro pacote, que foi adaptada
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para uma equidistancia de 20 cm nos conglomerados do segundo pacote
(Figura 14). Para evitar erros foi tomado especial cuidado para ndo repetir a
contagem de um mesmo clasto, caso ele abrangesse mais de um ponto da

malha.

Figura 14. Malha para contagem de clastos com equidistancia de 20 cm.
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Bridgland® (1986, apud Edington & Harbury, 1993) estabelecem que
para contagens com intengdo de determinar uma ampla distribuigcdo
litologica € recomendada a contagem de 250 a 300 clastos.

A precisdo do método pode ser demonstrada pelo calculo do “erro
padrdao”, com 95% de confianca, onde € vista variando de acordo com o

tamanho de grao, empregando a seguinte equacao:

ERRO PADRAO (95% de confianga) = 2 %

onde: p = frequéncia observada
q=100—-p
n = nuimero contado
As curvas do chamado “erro provavel’ foram plotadas para varias

frequéncias em funcéo do total de clastos contados (Figura 15).

1BRIDGLAND, D. R. (ed.) 1986. Clast Lithological Analysis. Quaternary Research Association Technical
Guide n? 3, Cambridge.



36

700

650 11

600 [

550

500 \

450

LA
VAT
\\

250

RETAR

150 \
\5’/0

100
\ Y
- \\ \ N\ \0/0
8(|)%\ \\ N \\{’% S

» 60%  40%

Total de clastos contados

S~

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
% Erro

Figura 15. Diagrama com erro padrao calculado para 95% de confianca. (Extraido
de Dryden?, 1931 apud Edgington & Harbury, 1993).

O gréfico mostra que a precisdo aumenta tanto mais devagar quanto
maior o numero de clastos contados. O numero minimo de clastos
necessarios é dependente da precisdo desejada. Para uma curva de 5% de
erro, o numero de 250 a 300 clastos € necessario. Contudo ndo se pode
considerar que essa precisdo consiga representar a proporcdo de
constituintes mais raros numa contagem de clastos. Por exemplo, o erro
padréo calculado (95% de confianca) para uma litologia com uma frequéncia
de 1% numa contagem de 300 pontos € de 1,4. Isso significa que a amostra

€ muito pequena para se ter 95% de certeza que um elemento que

ZDRYDEN, A. L. 1931. Accuracy in percentage representation of heavy mineral frequencies.
Proceedings National Academy of Science USA, v. 17, p. 233-238.
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represente 1% serd encontrado (Bridgland®, 1986 apud Edgington &
Harbury, 1983).

Para este trabalho foram realizadas as contagens de cerca de 300
pontos em cada um dos pacotes conglomeraticos. Acredita-se que essa
amostragem seja suficiente, uma vez que os afloramentos de
conglomerados séo continuos ao longo da secédo, e aparentemente macicos.
Para evitar distor¢cdes, a contagem foi distribuida da base até o topo,

cobrindo aleatoriamente toda a espessura dos pacotes.

2.4 METODOS AUXILIARES

Com o objetivo de identificar fases minerais da fracdo mais fina, em
especial os minerais diagenéticos e metamorficos, foram utilizadas a
difracdo de raios X e a microscopia eletrdnica de varredura de forma

complementar a petrografia.

2.4.1 Difragdo de Raios X

As amostras de arenito selecionadas para andlises de difracdo de raios
X foram separadas na fracdo abaixo de 10y, para selecionar especialmente
0 material microcristalino diagenético.

O método utilizado para a separacao de diferentes fracdes de minerais
estd baseado no comportamento das particulas em solucdo a partir da Lei
de Stokes. Inicialmente, as amostras sdo desagregadas através de um gral
de porcelana, até a amostra atingir tamanho areia média. Em seguida, é feita
a pesagem do material, separando-se 50 g da amostra em um recipiente
com cerca de 300 ml de 4gua destilada. Estes frascos sdo colocados em um
aparelho agitador durante 12 horas, para proporcionar uma desagregacao

natural dos minerais, sem que isto pulverize completamente a amostra.

3BRIDGLAND, D. R. (ed.) 1986. Clast Lithological Analysis. Quaternary Research Association Technical
Guide n2 3, Cambridge.
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Apés a agitacdo, as amostras sdo transferidas para um copo de Becker
e passam por um processo de desagregagdo por meio de um ultra-som de
ponteira, para evitar que a amostra sofra floculacéo.

Ao término da fase de desagregacdo, as amostras passam para um
recipiente onde é iniciada a etapa de decantacdo por processos de
sedimentacao, de acordo com a Lei de Stokes. Esse método é baseado nas
mudancas na velocidade de decantacdo de diferentes particulas em uma
suspensao formada a partir de um fluido com viscosidade conhecida. A partir
da densidade média das particulas e profundidade de decantacdo, séo
calculados intervalos de tempo para a separacdo dos materiais com
dimenséo pré-estabelecida.

Para a realizacdo desta etapa, cada amostra € transferida para uma
proveta com acréscimo de agua deionizada, até o volume de dois litros.
Apés isto, a amostra é deixada para decantar naturalmente por um periodo
de tempo condizente com a temperatura da sala e com o tamanho médio
das particulas que serdo separadas. Apos o periodo de tempo necessario,
utiliza-se um sifdo especialmente configurado para coletar a camada
superior da proveta, aproximadamente um litro e meio de 4gua deionizada
em conjunto com o material com didmetro da particula desejado.

A difratometria de raios X € utilizada para a identificacdo das fases
minerais ndo determinadas por microscopia Optica. A técnica consiste em
utilizar raios X que, ao atingirem um material, espalham-se elasticamente,
sem perda de energia. O féton de raios X, apés atingir o material, muda sua
trajetoria sem perda de energia ou mudanca de fase. Se os atomos do
material analisado estiverem ordenados em uma estrutura cristalina, e a
distancia entre seus planos cristalinos forem préximas ao comprimento de
onda da radiacao incidente, a difracdo dos fotons formara um padréao, que
sera comparado a um banco de dados de minerais. Como cada substancia
tem um conjunto de distancias diferentes e caracteristicas, é possivel
diferenciar e identificar todas as substancias cristalinas por este método.

Para as analises foram confeccionadas quatro laminas néo orientadas,

gue foram analisadas no Laboratdrio de Difratometria de Raios X do Instituto
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de Geociéncias da UFRGS em um difratbmetro SIEMENS modelo D5000
com tubo de cobre.

2.4.2 Microscopia Eletdnica de Varredura (MEV) com EDS acoplado

Para as analises de microscopia eletrénica, foram escolhidas duas
amostras que possuiam maiores quantidades de fases minerais que néo
puderam ser plenamente reconhecidas na microscopia Otica. As analises
foram realizadas utilizando 0os equipamentos analiticos do
CENPES/PETROBRAS, no Rio de Janeiro.

Cada lamina foi lavada com agua, detergente e &lcool e, apds
secagem, foi recoberta por uma delgada camada de carbono, através do
metalizador EMITECH K950X, a fim de torna-la também condutora. Foi,
entdo, aderida em suporte condutor de aluminio e analisada ao microscopio
eletrénico de varredura JEOL JSM6490LV, em imagens por elétrons
retroespalhados, operando em alto vacuo a 20 kV e com distancia de
trabalho de 10mm. As microanalises por EDS foram obtidas através do
Sistema de Microanalises OXFORD Inca, acoplado ao MEV.

A imagem por elétrons retroespalhados (Backscattered Electron
Image), também conhecida por imagem composicional, representa em seus
tons de cinza a variacdo da composicado atbmica média da feicdo imageada,
isto significa que materiais de peso atdmico maior produzirdo imagens em
tons de cinza mais claros, enquanto materiais de baixo peso atdomico
produzirdo imagens mais escuras.

As tabelas composicionais (semi-quantitativas) mostram 0s
percentuais de peso atbmico (weight %); de proporcédo atdmica (atom %) e
dos elementos na forma de O6xidos (calculados estequiometricamente) e
normalizados para 100 % (compound %). O detector de SiLi do EDS néo
detecta os elementos H, He, Li e Be. Os elementos B, C, N, O, F e Ne sdo
detectaveis por EDS mas ndo sao bem quantificados; entretanto, suas
presencas podem ser observadas no espectro. Valores menores que 1%
nao sao significativos, servem apenas como indicacdo qualitativa dos
elementos.

A microanalise por EDS é pontual, resulta da penetracdo do feixe
numa profundidade que varia entre 1 e 5 micra; portanto, ndo se deve inferir
a composicao obtida em cada ponto como representativa de todo o volume
da particula analisada. Além disso, trata-se de uma andlise indicada para
amostras planas e polidas. Devido ao carater tridimensional da amostra
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pode ocorrer desvio de sinal e os resultados perdem resolugdo, mas podem
sugerir caminhos analiticos mais eficientes, pois indicam 0s possiveis
elementos presentes na amostra.
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3 RESULTADOS

3.1 ANALISE DE FACIES
A secdo levantada foi construida com base nos critérios da analise de
facies propostos por Walker (1992). A partir da construcdo de perfis

colunares detalhados foram identificadas as facies sedimentares
apresentadas no Quadro 1.
Cédigo Facies Estrutura Interpretacéo
Conglomerado . Fluxos de detritos pseudo-plastico
Gem Macico
clasto suportado (fluxos turbulentos)
Estratificacéo . N
Conglomerado . . (;. ~ Formas de leito longitudinais,
Gh horizontal, imbricacéo . s
clasto suportado depdsitos residuais (lags)
dos clastos
e Preenchimento de canais
Conglomerado Estratificacéo cruzada : ~
Gt menores, migracao de dunas
clasto suportado acanalada :
transversais 3D
Arenito fino a
sh muito grosso, Estratificacéo Formas de leito planas. Regime
pode ser horizontal de fluxo superior
conglomeratico
Arenito fino a Preenchimento de suaves
S| muito grosso, Estratificacéo cruzada depressodes, formas de leito
pode ser de baixo angulo (< 15°) atenuadas. Regime de fluxo
conglomeratico transicional
Arenito fino a Migracéo de dunas subaquosas
St Mmuito grosso, Estratificacéo cruzada de crista sinuosa (3D), migragéo
pode ser acanalada de barras longitudinais nos
conglomeratico canais. Regime de fluxo inferior
Arenito fino a
muito grosso, . Fluxos hiperconcentrados,
Sm Macico C . ~
pode ser fluidizacdes, intensa bioturbacéo
conglomerético
. o L Migracéo de marcas onduladas
Arenito muito fino | Laminacdo cruzada de .
Sr subaquosas, subcritica a
a grosso marcas onduladas s . .
supercritica em fluxo trativo uni-
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ou bidirecional. Regime de fluxo
inferior
Estratificacéo
. oL horizontal e/ou A .
Arenito muito fino S Alternéancia na deposicéo, por
L laminacéo cruzada de . ~
a médio correntes trativas e suspenséo,
Ht . marcas onduladas . L
intercalado com . . abandono de canais ou depdsitos
. o intercalado com pelitos .
argilito e siltito . externos aos canais
macicos e/ou
laminados
Laminacao horizontal
o gerada pela migracao Migracdo subaérea de marcas
Arenito fino - L\ .
Sh(e) . de marcas onduladas onduladas edlicas em leitos
grosso (bimodal) . =
eodlicas com gradacéo planos
inversa nas laminas
Estratificac@o cruzada L o
e .g ~ Depositos residuais de dunas
Arenito fino - de baixo angulo . . L
Sl(e) . edlicas, lencéis de areia edlicos
grosso (bimodal) composta por marcas .
Lo com formas de leito atenuadas
onduladas eolicas
Estratificagéo cruzada
acanalada composta L . S
. ~p Depositos residuais de dunas
o por laminacdes L
Arenito fino - edlicas, cunhas de fluxos de
St(e) . cruzadas de marcas ~
grosso (bimodal) graos representam face frontal
onduladas, fluxos de .
= . bem desenvolvida
graos e queda livre de
graos
Arenitos finos a Estruturas de adeséo Depdsitos de interdunas Umidas
Sa(e) muito finos, pode eodlica, como domos, ou lencois de areia umidos, onde
conter intercala- laminacgéo crenulada/ a areia fina carregada pelo vento
¢cOes de pelitos contorcida adere ao substrato imido

Quadro 1. Facies sedimentares adaptadas a partir de Miall (1977). A letra “e” entre
paréntesis identifica as facies do sistema edlico.

As facies foram agrupadas em associacfes de facies, que representam

depdsitos geneticamente relacionados dentro do sistema deposicional. As
relacdes entre estas associacfes de facies permitiram a interpretacdo de
sistemas deposicionais e, por consequéncia, do conjunto de processos
sedimentares atuantes na area a época da deposicdo. A descricdo das
associacles de facies e suas interpretacdes estdo agrupadas na Quadro 2,
e a representacao gréaficas delas estdo no perfil colunar do Anexo 1.

A associagdo de facies de lengois de areia eodlicos constitui a base
(primeiros 5 m) do perfil colunar e faz parte de um sistema deposicional
eodlico que nao foi plenamente abrangido por este trabalho (Anexo 1).

A associacao de facies de canais fluviais entrelagcados cascalhosos
rasos (CC) corresponde a 45 m de espessura do perfil levantado, sendo

constituida por corpos amalgamados com bases erosivas de conglomerados
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bloco-suportados maci¢cos (Gecm) ou com laminagao horizontal incipiente
(Gh). A parte central desse pacote ndo pode ser levantada em detalhe
devido ao dificil acesso, contudo, mesmo a certa distancia, péde-se verificar
gue nesses 45 m nao havia nenhuma mudanca significativa nas facies
sedimentares (Anexo 1).

Correspondendo a pouco mais de 70 m no perfil, a associacdo de
lencois de areia e dunas éolicas (LD) em conjunto com a de inundac¢des em
lencol distais (ID) representam um sistema flavio-edlico (Anexo 1).

A associacao de facies de inundacdes em lencol proximais (IP) fazem
parte de um sistema fluvial efémero desconfinado, correspondendo a
aproximadamente 10 m no perfil colunar (Anexo 1).

O restante das associacdes de facies — depdsitos de fluxos de detritos
(FD), canais fluviais distributarios rasos (CD), planicies de inundacédo (PI) —
foram interpretadas representando um sistema de leques aluviais. Esse
sistema corresponde aos aprox. 65 metros finais do perfil colunar (Anexo 1).

Os sistemas fluvial e edlico aparecem associados (Anexo 1). Os
depdsitos do sistema fluvial ocorrem no perfil sotopostos as associa¢des do
sistema edlico e sdo representadas por canais fluviais entrelacados com
forte aporte cascalhoso, sendo posteriormente sucedidos pelo sistema flavio-
eolico, onde dunas e lencoOis de areia se intercalam com inundacdes
efémeras distais. Quando a associacdo de facies de inundacdes em lencol
proximais cobre a associacdo de inundacgdes distais, 0 sistema novamente
evolui para um ambiente fluvial mais proximal. Essa sucesséo vertical de
facies resulta primeiro numa estrato e granodescrescéncia ascendente,
possivelmente retrogradante que passa a ser estrato e granocrescente
ascendente, associada a uma progradacéao.

O sistema de leques aluviais se sobrepde ao sistema fluvial efémero,
com a entrada abrupta e erosiva da associacdo de facies de depdsitos de
fluxo de detritos. Segue-se nova retrogradacdo do sistema, com as
associacOes de facies de canais fluviais distributarios e planicies de
inundacao que representam as por¢des mais distais desses leques (Anexo
1).



Sistema
Deposicional

Associacéo de
Féacies

Descricao

Interpretacéo

EOLICO

Lencéis de areia
(LA)

Quartzarenitos médios a grossos, moderadamente a bem selecionados com
estratificacao cruzada de baixo angulo [SI(e)].

Estratos de baixo angulo representando lencgéis de
areia edlicos.

FLUVIAL

Canais fluviais
entrelacados
cascalhosos

rasos (CC)

Conglomerados clasto-suportados macicos (Gecm) ou com estratificagéo
horizontal (Gh), com granulos a blocos de arenito e quartzitos, subarredondados
a arredondados. Fracédo areia variando de média a grossa, sem estruturas.
Intercalados por vezes com arenitos médios a muito grossos, com estratificagéo
cruzada tangencial (St) ou horizontal(Sh).

Barras cascalhosas longitudinais sucedidas por
formas de leito arenosas planas em regime de fluxo
superior e dunas de crista curva em regime de fluxo

inferior.

FLUVIO-
EOLICO

Lencois de areia
e dunas edlicas
(LD)

Arenitos finos a grossos, moderadamente a bem selecionados com estratos
horizontais ou sub-horizontais formados por laminas milimétricas e inversamente
gradadas de marcas onduladas edlicas [Sh(e)] ou com estratificagfes cruzadas
tangenciais [St(e)], compostas por fluxos de graos e estratos tabulares gerados

por marcas onduladas edlicas. Raramente ocorrem marcas de adesao edlica

[Sa(e)l.

Estratos sub-horizontais representando lencgoéis de
areia edlicos enquanto estratos cruzados
representam dunas edlicas de baixa sinuosidade,
indicado por padrdao unimodal de paleocorrentes.

Inundacdes em
lencol distais

(ID)

Arenitos médios a grossos, moderadamente selecionados, com estratificagdo
cruzada de baixo angulo (Sl) e horizontal (Sh) e arenitos finos com laminac¢des
cruzadas de marcas onduladas. Heterolitos (Ht) com intercalac@o de lutitos e
arenitos laminados ocorrem mais raramente.

Inundacdes em leng¢éis desconfinadas capturadas
em regides de interdunas. Pacotes amalgamados
gradando de estratificacdo cruzada de baixo angulo
até laminacdo de marcas onduladas demonstram a
reducdo do regime de fluxo em cada evento de
inundacéo sucessivo.

FLUVIAL
EFEMERO

Inundacdes em
lencol proximais

(IP)

Arenitos médios a muito grossos, com granulos dispersos ou na base dos sets,
com estratificagfes cruzadas acanaladas (St) e de baixo angulo(Sl), raramente
ocorrendo estratificacdo horizontal (Sh) e laminacdes cruzadas de marcas
onduladas (Sr). Heterolitos siltito/arenito muito fino ocorrendo com menor
frequéncia.

Correntes efémeras de alta energia, desconfinadas
a fracamente canalizadas, em eventos de
inundacdes sucessivas gerando pacotes arenosos
amalgamados. Os heterolitos representam o
estagio de desaceleracéo do fluxo na fase final das
inundacdes

LEQUES

ALUVIAIS

Depdsitos de
fluxos de detritos
(FD)

Conglomerados clasto-suportados macicos (Gcm) com imbricacéo incipiente de
clastos, que variam de granulo a matacéo, de quartzitos verde e branco e
arenitos, com clastos de arenitos muito predominantes. Megaclastos de arenito
de até 1 m. Sem matriz singenética (finos) entre os clastos.

Fluxos de detritos ndo coesivos, com transporte por
interacdo e friccdo entre os graos.

Canais fluviais
distributarios
rasos (CD)

Arenitos médios a conglomerados arenosos com estratificacao cruzada
tangencial (St ou Gt) ou horizontal(Sh ou Gh), com lags conglomeraticos sobre
bases erosivas ou por vezes sobrepostos a camadas de conglomerados clasto-
suportados (Gecm). Sucessdes de granodecrescéncia ascendente. Sobrepostos

a associacdo de facies de fluxos de detritos.

Canais fluviais distributarios formadosa partir da
bifurcacéo do canal principal do leque aluvial.

Planicies de
inundacéo (PI)

Heterolitos de siltito/arenito muito fino/arenito fino, macigcos, com laminag¢ao
cruzada de marcas onduladas ou laminacao horizontal (Ht). Seixos e blocos
dispersos. Intercalam-se arenitos médios a grossos estratificados (St) e
conglomerados, entre as camadas de finos. Gretas de contragéo e marcas de
pingos de chuva.

Depositos de planicie de inundagéo relacionados a
porcéo distal de leques aluviais.

Quadro 2. Associagdes de facies e sistemas deposicionais.
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3.2 ANALISES COMPOSICIONAIS

As andlises petrologicas foram realizadas em afloramento,
especificamente nos pacotes de conglomerado, e em laboratério, em lamina
delgada.

Foram coletadas 13 amostras, distribuidas proximas aos possiveis
limites de sequéncia (Tabela 3, Anexo 1).

Tabela 3. Amostras relacionadas a espessura no perfil colunar, facies e associagcao
de facies.

AMOSTRA PERFIL (m) FACIES ASSOCIACAO DE FACIES
01-RB08 1,2 Sl(e) Lengois de areia edlicos (LA)
02-RB09 2,3 Sl(e) Lengois de areia edlicos (LA)
03-RB10 5,3 Gh Canais fluviais entrelacados cascalhosos rasos (CC)
04-RB04 42,5 Gem Canais fluviais entrelacados cascalhosos rasos (CC)
05-RB05 47,4 Gh Canais fluviais entrelacados cascalhosos rasos (CC)
06-RB0O6 50,8 Sl Inundagdes em lengol distais (ID)
07-RB0O7 52,6 Sl(e) Lencois de areia e dunas edlicas (LD)
08-RB11 124,5 St Inundagdes em lencol proximais (IP)
09-RB12 127,6 St Inundagdes em lengol proximais (IP)
10-RB13 131,2 Gem Depésitos de fluxos de detritos (FD)
11-RB15 146 Gem Depésitos de fluxos de detritos (FD)
12-RB16 150,9 St/Gt Canais fluviais distributarios (CD)
13-RB17 158 St Canais fluviais distributarios (CD)

Os resultados destas andlises estdo divididas em: (a) petrografia
descritiva, que abrange as observacdes obtidas através da descricdo
qualitativa das amostras em lamina delgada; (b) métodos auxiliares de
difracdo de raios X e MEV-EDS, que contribuiram especialmente na
identificacdo de minerais; e (c) petrografia quantitativa, agrupando a
quantificacdo em lamina delgada pelo método Gazzi-Dickinson e a contagem

de clastos em conglomerado.

3.2.1 Petrografia Descritiva

As descricbes detalhadas das laminas delgadas, acompanhada por
fotomicrografias das feicbes caracteristicas das rochas, estdo no Anexo 2.

A estrutura e a textura dos arenitos variam diretamente de acordo com

as facies amostradas.
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Os arenitos eodlicos sdo macicos ou com laminagbes paralelas
milimétricas marcados por variagbes no tamanho de grdo. Variam de
pobremente a bem selecionados, podendo ser tanto arenitos grossos quanto
bimodais entre areia média e areia muito fina (Figura 16 a, b). Em geral os
gréos sdo subarredondados e com boa esfericidade. O suporte € dado pelos
gréos e o empacotamento varia de normal a frouxo, com contatos longos a
pontuais.

Nos arenitos de origem fluvial a estrutura parece variar, sendo
aparentemente macica nas amostras das associacdes de facies de
inundagbes em lencol tanto distais quanto proximais, e estratificada nas
amostras da associacdo de canais fluviais distributarios. O tamanho de gréo
varia de arenitos médios a grossos até conglomerados arenosos, de
pobremente a muito pobremente selecionados (Figura 16 c, d). Os graos séo
em geral subarredondados e com esfericidade pobre. O empacotamento é
de frouxo a normal e o suporte dado pelos graos, com contatos pontuais e
longos.

Nas amostras retiradas da fracdo areia, entre os clastos de cascalho
dos pacotes conglomeréticos, a estrutura € macica e a selecdo muito pobre,
com graos variando desde areia fina até areia muito grossa (Figura 16 e, f).
Os gréos variam de subarredondados a subangulosos, com esfericidade de
boa a muito pobre. O empacotamento varia de frouxo a apertado, se
mostrando heterogéneo mesmo dentro da mesma amostra, e 0s contatos
entre os graos variam desde pontuais até suturados.

Quanto a composigdo primaria essencial, as variagbes se concentram
nos tipos de quartzo que aparecem nas diferentes facies.

O constituinte primario predominante (aprox. 60 %) € o quartzo
monocristalino com feigbes deformacionais como lamelas de Boehm e
extingdo ondulante (Figura 17 a, b). De maneira subordinada (aprox. 10%)
ocorre o quartzo policristalino, com extingdo ondulante dentro dos subgréaos
(Figura 17 a, b). Constituindo, em meédia, menos de 5% das amostras
ocorrem litoclastos de quartzito, siltito, arenito e chert (Figura 17 a, b). Nos
arenitos e conglomerados fluviais e no conglomerado originado por fluxo de

detritos,
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Figura 16. Fotomicrografias de estrutura e textura das amostras analisadas. (a)
arenito grosso, maci¢co, moderadamente selecionado, facies Sl(e), 01-RB08. (b)
arenito grosso com laminacéo incipiente, moderadamente selecionado, facies Sl(e),
07-RBO07. (c) arenito conglomeratico, maci¢co, mal selecionado, facies St, 08-RB11.
(d) arenito médio a grosso, laminado, mal selecionado, facies Sl, 06-RB06. (e)
fracdo areia muito grossa de conglomerado, macico, facies Gem, 11-RB15. (f)
fracdo areia muito grossa de conglomerado, macico, facies Gem, 10-RB13.

ocorrem intraclastos lamosos dissolvidos e substituidos, bem como
intraclastos de silcrete (Figura 17 c,d). Ficam evidentes nessas rochas de
granulometria mais grossa, que os litoclastos — de arenitos, siltitos e
quartzitos — se concentram em clastos do tamanho areia grossa a granulo.
Uma vez que a desagregacao desses litoclastos gera principalmente graos
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Figura 17. Fotomicrografias ilustrando a composi¢do detritica das amostras
analisadas. (a) quartzo monocristalino, quartzo policristalino e fragmento de
quartzito, 09-RB12. (b) quartzo monocristalino deformado, quartzo policristalino e
fragmento de chert, 04-RB04. (c) intraclasto lamoso deformado formando
pseudomatriz, 13-RB17. (d) intraclastos de silcrete, 12-RB16. (e) turmalina detritica
com crescimentos epitaxiais, 11-RB15. (f) zircdo detritico engolfado por
crescimentos de quartzo, 08-RB11.

de quartzo monocristalino e policristalino, o reconhecimento deles sé é
possivel nos clastos mais grossos. Minerais pesados — especialmente
zircdes, mas também turmalinas — ocorrem como tracos nas facies mais
grossas (Figura 17 e, f), e concentrados na estratificacdo dos arenitos de
origem fluvial. Micas também ocorrem raramente, ligeiramente deformadas e
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substituidas por pirofilita ou outro mineral de menor cristalinidade do grupo
das micas.

Os processos autigénicos nas rochas da Fm. Tombador descritas
mostram que essas rochas avancaram o limite superior da diagénese,
chegando a sofrer um metamorfismo de muito baixo grau, ou
anquimetamorfismo. A rigor, as rochas deveriam ser classificadas com o
prefixo meta (metarenitos e metaconglomerados), contudo, pelo fato de
preservarem quase totalmente as estruturas sedimentares macroscopicas e
microscépicas, neste trabalho optou-se por manter a classificacao
sedimentar. Por conta disso, 0S processos autigénicos serdo descritos
diferenciando, quando possivel, a diagénese do metamorfismo, bem como
de processos hidrotermais, quando ocorrerem.

Como processos eodiagenéticos destacam-se a precipitacdo de
coberturas continuas de hematita sobre os gréos de quartzo, seguidas por
crescimentos de quartzo continuos (Figura 18 a). Algumas vezes notou-se
uma segunda fase de precipitacdo de Oxidos seguida por nova fase de
crescimentos. Em alguns arenitos ocorreu a cimentacdo por silica
microcristalina preenchendo poros intercrescimentos (Figura 19 c).

Na mesodiagénese destacam-se novamente 0s crescimentos de
quartzo, dessa vez descontinuos (Figura 18 b). Em apenas uma amostra,
registrou-se a ocorréncia de agregados microcristalinos de fosfato
preenchendo poros intergranulares, que foram identificados por MEV-EDS
como tendo a composi¢do semelhante a um fosfato hidratado de aluminio e
estroncio, a goyazita (Figura 18 c, Figura 26). E possivel que outros
constituintes mesodiagenéticos tenham precipitado nas rochas estudadas,
mas estes ndo foram identificados porque possivelmente foram substituidos
pelos minerais metamorficos.

O mineral metamorfico mais abundante nas rochas estudadas € a
pirofilita (Figura 19 a, b, ¢). Ela ocorre com héabito em feixe, substituindo
principalmente gréos indiferenciados, mas também cimentos eo e
mesodiagenéticos. A presenca de pirofilita € um indicador de metamorfismo

de muito baixo grau (Winkler, 1979). A ocorréncia desse mineral aparece
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Figura 18.Fotomicrografias de constituintes diagenéticos nas amostras analisadas.
(a) crescimentos de quartzo marcados por cuticulas de éxidos de ferro, 11-RB15.
(b) crescimentos de quartzo descontinuos, 11-RB15. (c) fosfato mesodiagenético
(goyazita), substituindo grdos e cimento de quartzo. (d) minerais opacos
substituindo pesados e marcando estratificacdo. (e) goethita sobre pirofilita. (f)
goethita, associada a 6xidos de ferro, “tingindo” a pircfilita.

limitada entre as amostras 01-RB08 e 09-RB12, ndo ocorrendo a partir das
sobrejacentes (Tabela 3, Figura 35, Anexo 1). A Unica exce¢do € a amostra
12-RB16 em que a pirofilita aparece muito limitada (<1%). Esse
comportamento pode refletir algum controle da composicdo detritica ou
diagenética na precipitacdo desse mineral, implicando que rochas com
pirofilita tenham tido
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Figura 19. Fotomicrografias de constituintes metamorficos de muito baixo grau nas
amostras analisadas. (a) pirofilita com habito microcristalino e em feixe, substituindo
gréos, fosfato e cimentos de quartzo, 05-RBO05. (b) pirofilita substituindo gréo
indiferenciado e crescimentos de quartzo, 08-RB11. (c) pirofilita substituindo silica
microcristalina, 08-RB12. (d) imagem de MEV (BSE) de mica em textura
microlamelar (sericitica) parcialmente substituida por turmalina hidrotermal, 11-
RB15. (e) e (f) mineral micaceo com pleocroismo verde a incolor substituindo
intraclastos, 13-RB17.

composicdo priméria (pré-metamoérfica) diferente da composicao das rochas
onde a pirofilita ndo se formou.

Associando-se a microscopia 6tica com os métodos auxiliares (MEV-
EDS e difracdo de raios X) foram identificadas pelo menos trés filossilicatos

da fase de metamorfismo de muito baixo grau. O primeiro deles é um
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Figura 20. Fotomicrografias de constituintes e feicdes hidrotermais em amostras
analisadas. (a) turmalina em habito acicular precipitada sobre grao indiferenciado,
10-RB13. (b) e (c) turmalina acicular precipitada em poros de dissolu¢éo, 10-RB13
e 11-RB15. (d) crescimento epitaxial de turmalina sobre turmalina detritica, 11-
RB15. (e) veios de turmalina orientada, 10-RB13. (f) epidoto associado a turmalina
hidrotermal, 10-RB13.

nao identificado que ocorre associado diretamente com a pirofilita, tendo
também caracteristicas oOticas muito semelhantes a ela, sendo indicado
apenas pela difracdo de raios X (Figura 22 e Figura 23). O segundo
filossilicato foi identificado por MEV-EDS e difracdo de raios X (Figura 19
d,Figura 24,Figura 27 e Figura 28) na amostra 11-RB15, com textura

sericitica e composicdo de fengita (sensu Yardley, 1994), sendo
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parcialmente substituida por turmalina hidrotermal. Na lamina petrografica da
amostra 13-RB17 (Figura 19 e, f), bem como na difragdo de raios X (Figura
25) ainda foi encontrado um terceiro filossilicato, com pleocroismo do incolor
ao verde claro e habito em feixe.

Nas amostras 01-RB08, 10-RB13 e 11-RB15 (Figura 20) foram
registradas ocorréncias de um mineral incolor a azul claro com habito
microacicular caotico ou orientado, que através das analises de MEV-EDS e
difracdo de raios X foi identificado como turmalina, com composicao
intermediaria entre a dravita e a shorlita (Figura 24,Figura 27, Figura 28,
Figura 29). Este mineral aparece principalmente precipitado de maneira
orientada ao longo de fraturas e por vezes desorientado substituindo fengita
em textura sericitica (Figura 19 d). Nas amostras 11-R15 e 12-RB16 pode-se
notar crescimentos de turmalina sobre graos detriticos desse mesmo mineral
(Figura 20 e). Estas turmalinas estdo associadas a percolagao de fluidos
hidrotermais através de fraturas e poros nos arenitos (Figura 20). Batillani
(1999) ja havia descrito a ocorréncia de turmalina hidrotermal nos arenitos
da Formacdo Tombador, tendo identificado em campo inclusive corpos
tabulares de turmalinito de até 20 cm de espessura cortando 0s arenitos.
Associado a turmalina, em quantidade traco, ocorre também a precipitacédo
de epidoto (Figura 20 f).

Como minerais telodiagenéticos destacam-se Oxidos de ferro
substituindo minerais pesados e graos indiferenciados e goethita
substituindo principalmente 6xidos de ferro e precipitando sobre a pirofilita e
0s crescimentos de quartzo (Figura 18 d, e). A goethita parece ser
responsavel pela cor alaranjada anémala da pirofilita em algumas amostras
(Figura 18 f). Nao se descarta a possibilidade de que este hidroxido de ferro
esteja associado também a fluidos hidrotermais.

A porosidade em todas as rochas estudadas é muito baixa (<3%),
sendo principalmente intragranular e intergranular por dissolugéo de gréos e
cimentos (Figura 21 b). Como excecao destaca-se a amostra 02-RB09 que
possui 9 % de porosidade lamelar por descompactacéo (Figura 21 a).
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Figura 21. Fotomicrografias de porosidade nas amostras analisadas. (a)
porosidade lamelar por descompactagédo, 02-RB09. (b) porosidade intragranular e
intergranular por dissolucdo de graos e cimentos.

3.2.2 Difragao de Raios X

As andlises de difracdo de raios X foram realizadas em quatro
amostras de associacdes de facies diferentes — amostras 07, 08, 11 e 13
(Tabela 3) — como objetivo de identificar as fases minerais diagenéticas e
metamorficas. Na interpretacdo dos difratogramas, foram utilizadas as bases
de dados JCPDS e WWW-MINCRYST.

Pelos difratogramas foi possivel identificar trés fases minerais distintas:
quartzo, pirofilita e turmalina, bem como minerais indiferenciados dentro do
grupo das micas (Figura 22,Figura 23,Figura 24 eFigura 25). O quartzo
aparece de forma abundante em todas as amostras, o que pode se dever
tanto a ocorréncia do mineral como fases diagenéticas (crescimentos e silica
microcristalina) quanto a fragmentos detriticos de quartzo menores que 10 u
que resistiram ao processamento das amostras.

A pirofilita foi registrada nas amostras 07-RB07 e 08-RB11 (Figura 22
eFigura 23), sendo mais abundante na primeira e ocorrendo sempre
associada a mica indiferenciada. Pelas andlises petrograficas nédo foi
possivel diferenciar pirofilita desta mica, o que leva a pensar que ela possui
caracteristicas Oticas semelhantes as da pirofilita. A pirofilita esta ausente
nas amostras 11-RB15 e 13-RB16 (Figura 24 e Figura 25).
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Figura 22. Difratograma da amostra 07-RB07, fragdo abaixo de 10p. M = mica
indiferenciada; Py = pirofilita; Qz = quartzo.
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Figura 23. Difratograma da amostra 08-RB11, fracdo abaixo de 10u. M = mica
indiferenciada; Py = pirofilita; Qz = quartzo.
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Na amostra 11-RB15 (Figura 24) foi identificada a presenca de
turmalina, que na amostra corresponde a prismas alongados
microcristalinos, precipitados em veios e substituindo outros minerais, ligada
a percolacéao de fluidos hidrotermais nos arenitos.

Os minerais do grupo da mica foram identificados em todas as
amostras, com abundancias variaveis (Figura 22,Figura 23,Figura 24 eFigura
25). Pelas andlises petrogréficas e de MEV foi possivel notar que mesmo
semelhantes no difratograma, esses minerais micaceos sdo de espécies
diferentes. A mica que aparece nas amostras 07-RB07 e 08-RB11 ¢é incolor
e tem birrefringéncia alta, se confundindo com a pirofilita; a mica na amostra
11-RB15 é microcristalina (textura sericitica), de cor castanha, identificada
por MEV-EDS como fengita; ja& o mineral micaceo presente na amostra 13-

RB16 possui habito em feixe e pleocroismo do incolor ao verde claro.
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Figura 24. Difratograma da amostra 11-RB15, fracdo abaixo de 10p. M = mica
indiferenciada; Qz = quartzo; T = turmalina.
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Figura 25. Difratograma da amostra 13-RB17, fragdo abaixo de 10p. M = mica
indiferenciada; Qz = quartzo.

3.2.3 Microscopia Eletrénica de Varredura com EDS Acoplado (MEV-EDS)

As imagens de microscopia eletrbnica de varredura por elétrons
retroespalhados (backscattering electrons, BSE) foram obtidas em uma éarea
na amostra 05-RB05 e em trés areas na amostra 11-RB15, nas quais foram
realisadas analises por EDS (energy dispersive x-ray detector), totalizando
dez andlises, com o0 objetivo de identificar minerais diagenéticos e
anquimetamorficos. Para inferéncias das espécies minerais foram utilizados
como referéncia os bancos de dados WEBMINERAL e WWW-MINCRYST.

Todas as imagens obtidas associadas as respectivas analises estdo no
Anexo 3.

A amostra 05-RB05 contém um mineral com héabito em feixe e
composicdo compativel com a da pirofilita (Figura 26, spectrum 1). A outra
leitura de EDS (Figura 26, spectrum 2), feita em um agregado de minerais
microcristalinos parcialmente substituido pela pirofilita, mostra composi¢céo
compativel a de um fosfato, possivelmente goyazita, que € um fosfato

hidratado de estroncio. Contudo, a leitura também mostra um conteddo
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significativo de enxofre, que ndo é esperado caso o mineral realmente seja a

goyazita.
Element |Weight % Atomic % Compd% Formula
E Al K 15.04 11.22 28.42 Al203
j§ SiK 3346 2398 7158  SiO2
u°)' O 51.50 64.80

Totals 100.00

Element |Weight % Atomic % Compd% Formula

Al K 18.41 16.09 3478  A203

‘g PK 12.16 9.26 27.85 P205
2|sk 5.36 3.94 13.38 S03

{.} §CaK 1.26 0.74 1.76 ca0
¥ o |srL 18.79 5.06 22.22 Sro

%

S L, L
RO R e ‘4 o 4403 64.91
» ...'-.';\ ’:v.‘ﬁ‘-ji!‘...l.: DRy e m Totals 100.00

Figura 26. Imagem de MEV por elétrons retroespalhados (BSE) e analises
semiguantitativas por EDS da amostra 05-RB05.

Na amostra 11-RB15 foram realizadas 8 leituras por EDS, distribuidas
em trés areas diferentes da amostra.

Na &rea 1 (Figura 27), a primeira leitura (spectrum 1) foi realizada num
mineral de habito aparentemente hexagonal, que demonstrou uma
composi¢do compativel com a de uma turmalina na solugdo soélida entre
shorlita (extremo com ferro) e dravita (extremo com magnésio). Nesse caso
0 habito seria o ditrigonal caracteristico da turmalina, facilmente confundido
com o hébito hexagonal. O boro, elemento caracteristico em turmalinas,
pode nao ter aparecido por ter numero atdmico abaixo do limite de deteccao
do EDS. A segunda e a terceira leituras (spectrum 2 e 3) foram realizadas
em agregados microlamelares e indicaram composi¢cfes para minerais do
grupo das micas — possivelmente muscovita — com impurezas de flaor, cloro

e enxofre,mas com a espécie mineral ainda por determinar.
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Element |Weight % Atomic % Compd% Formula

Na K 1.27 1.14 1.71 Na20

E IMg K 3.69 3.15 6.12 MgO

2 |AakK 21.47 16.49 4057  Al203

§ Si K 21.45 15.83 4589  SiO2

@ |Fe K 4.43 1.65 5.71 FeO
0 4768 6175

Totals 100.00

Element |Weight % Atomic % Compd% Formula

FK 1.82 2.01 0.00
IMgK  |o.93 0.81 1.54 MgO
‘; ALK 16.20 1266 3061  Al203
2 [sik 25.28 18.97 54.08 Si02
g [cik 0.77 046  0.00
9 KK 7.86 4.24 9.47 K20
Fe K 1.34 0.50 1.72 FeO
(o} 4581  60.36

Totals 100.00

Element |Weight % Atomic % Compd% Formula

Mg K 0.36 0.31 0.59 MgO
o |AIK 17.96 13.96 33.93 Al203
E Si K 25.18 18.80 53.87 Si02
§ SK 0.39 0.26 0.98 S03
&|CK 0.52 0.31 0.00

KK 8.39 4.50 10.11 K20

(0] 47.20 61.86

Totals 100.00

Figura 27. Imagens de MEV por elétrons retroespalhados (BSE) e andlises
semiquantitativas por EDS na area 1 da amostra 11-RB15.

Em uma segunda area da amostra 11-RB15 (Figura 28), as leituras dos
spectrum 1 e 2, em agregados de habito lamelar, indicam minerais com
composicdes proximas a da moscovita, com pequenas quantidades de Mg e
Fe. Yardley (1994) classifica a moscovita com subsituicdo de Al por Si e Fe
(ou Mg) como fengita, ocorrendo em agregados microcristalinos que o autor
chama de sericita. As leitura 3 e 4 (spectrum 3 e 4) foram realizadas em
cristais prismaticos com habitos pseudo-hexagonais, que repetem a
composicdo compativel com a turmalina (entre shorlita e dravita). Neste
caso, a imagem de MEV mostra inclusive a particdo paralela a base dos

prismas, caracteristica das turmalinas.
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Element |Weight % Atomic % Compd % Formula

~|Mgk o074 0.64 1.23 MgO

E laik 1946 1509 3677  Al203

§ SiK 2431 1811 5201  Si0O2

&k |8.29 4.44 9.99 K20
o 4719 6172

Totals 100.00

Element Weight % Atomic % Compd % Formula

MgK  |o.44 0.38 0.74 MgO

E Al K 16.78 13.05 31.71 Al203
2 |sik 26.57 19.85 56.83 Si02
g [kk 7.75 4.16 9.34 K20
@ IFe K 1.08 0.41 1.39 FeO
(0] 47.38 62.15
Totals |100.00
10um ' Element |Weight % Atomic % Compd % Formula
Na K 1.30 147 1.76 Na20
© Mg K 3.84 3.25 6.37 MgO
S Al K 21.10 16.10 39.87 AI203
§ SiK 22.19 16.27 47.48 Si0o2
o KK 0.70 0.37 0.84 K20

Fe K 2.86 1.05 3.68 FeO
(0] 48.00 61.78
Totals |100.00

Element Weight % Atomic % Compd % Formula
& Na K 1.36 1.22 1.84 Na20
£ [MgK 4.44 3.77 7.37 MgO
2|ak 2066 1581  39.04  AR03
1%
2|ISiK 21.88 16.08 46.80 Sio2

o o Feconimaeen #lFeK |3.85 142 495  FeO
e} 47.80  61.69
Totals |100.00

Figura 28. Imagens de MEV por elétrons retroespalhados (BSE) e andlises
semiquantitativas por EDS na area 2 da amostra 11-RB15.

A analise na é&rea 3 (Figura 29) da amostra 11-RB15, foi feita em um
prisma alongado, onde se repetiu a composicdo compativel com as
turmalinas ferro-magnesianas encontradas nas areas 1 e 2 da amostra. O
hébito quase acicular desse cristal indica que na mesma amostra existe uma
variacdo nos habitos prisméticos das turmalinas, entre alongados quase
aciculares até prismas mais achatados.



61

Element |Weight % Atomic % Compd % Formula

Na K 1.38 1.24 1.86 Na20
< |mMgk  |3.88 3.29 6.43 MgO
g Al K 2023 1548 3823  Al203
§ SiK 22.62 16.62 48.40 Si02
= KK 0.87 0.46 1.04 K20

Fe K 3.14 1.16 4.04 FeO
(0] 47.88 61.76
Totals |100.00

10um

Figura 29. Imagem de MEV por elétrons retroespalhados (BSE) e analises
semiguantitativas por EDS na area 3 da amostra 11-RB15.

3.2.4 PETROGRAFIA QUANTITATIVA

Buscando identificar diferencas de composicdo e proveniéncia
detriticas na fracdo areia dos conglomerados e também nos pacotes de
arenito, foram realizadas quantificacdes pelo método Gazzi-Dickinson (Zuffa,
1985) nas laminas delgadas. O método foi aplicado apenas nas amostras de
arenitos, conglomerados arenosos e na fracdo areia dos conglomerados
mais grossos, em amostras onde os fragmentos de rocha tamanho granulo
eram minoria, para evitar a confusdo entre fragmentos de arenito —
constituintes primarios mais importantes dos conglomerados da Formacao
Tombador — e a fragdo areia “matriz” (latu sensu) dos conglomerados. As 8
amostras quantificadas foram: 01-RB08, 02-RB09, 04-RB04, 05-RB05, 06-
RBO06, 07-RB07, 08-RB08 e 09-RB11.

A quantificacdo mostrou grande semelhanca entre todas as amostras,
pela classificacdo de Folk (1968), sendo definidas como quartzarenitos e
sublitarenitos pela composicdo primaria original (Figura 30, diagrama
Original). Com minerais diagenéticos e anquimetamorficos substituindo em
boa parte os litoclastos, o diagrama da composicdo atual mostra uma
composicdo ainda mais quartzosa, classificando as amostras como
quartzarenitos “diagenéticos” (Figura 30, diagrama Atual).
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Q ~Quartzarenito

Subarcéseo Sublitarenito

Arcéseo Litico

25

F 25 50
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Atual

Q _~Quartzarenito

Subarcéseo Sublitarenito

25

Arcéseo Litico

25

50

Figura 30. Diagramas das amostras da Fm.Tombador segundo a classificacdo

composicional de Folk (1968).

Pela classificagcdo de proveniéncia de Dickinson (1985) todas as

amostras se situam entre os campos de interior cratdnico e reciclagem
orogénica pela composicao original (Figura 31, diagrama Original), enquanto

a classificacdo pos-diagénese situa todas no campo de interior cratbnico

(Figura 31, diagrama Atual).

Original

Interior
Cratonico "\

Continental

Transicional™—"

Reciclagem
Orogénica

Soerguimento
do Embasamento
ik

Arco Dissecado

Soerguimento
do Embasamento
—

Categorias de Proveniéncia

D Bloco Continental

|

| " a3

‘ |:| Reciclagem Orogénica
: C] Arco magmatico

Atual

Interior
Craténico ™\
18

Continental

Transicional ™" Reciclagem

Orogénica

Arco Transicional
Arco nao-dissecado

Figura 31.Diagramas das amostras da Fm. Tombador segundo a classificacdo de

proveniéncia tectbnica segundo Dickinson (1985).
Com o objetivo de caracterizar os pacotes conglomeraticos da

Formagédo Tombador, buscando diferencas composicionais, foi realizada a

quantificacdo dos clastos das fracdes de cascalho de cada um deles. Esses

conglomerados correspondem a associacdo de facies de canais fluviais
entrelacados cascalhosos rasos (CC) e a associacdo de facies de fluxos de

detritos (FD). Além da caracterizacdo litologica, cada um dos clastos foi
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classificado por tamanho (eixo longo e eixo curto) e por forma
(arredondamento e esfericidade). As medidas de eixo longo foram
consideradas para agrupar os clastos por fracdo granulométrica; o
arredondamento foi classificado num escala 1 a 5, onde 1 corresponde a
anguloso e 5 corresponde a bem arredondado (Tabela 4); a esfericidade foi
classificada pela razédo eixo curto sobre eixo longo de cada clasto, numa
escala de 0,1 a 1,0, onde 0,1 corresponde a esfericidade muito pobre e 1,0 a
esfericidade muito boa (Tabela 4). As planilhas com os dados levantados na
contagem de clastos estdo no Anexo 4.

Tabela 4. Escalas de arredondamento e esfericidade, a partir de Krumbein (1931) e
Rittenhouse (1943).

Arredondamento Esfericidade
1 anguloso 0,0a0,1 muito pobre
2 subanguloso >0,1a0,3 pobre
3 subarredondado >0,3a0,5 média
4 arredondado >0,5a0,7 boa
5 bem arredondado >0,7a1,0 muito boa

No pacote conglomeratico mais basal (Anexo 1 e Figura 32),
correspondente a associacdo de facies de canais fluviais entrelacados
cascalhosos rasos (CC), foram caracterizados 308 clastos. Destes 47,4%
sdo fragmentos de arenito médio, predominantes na fracdo bloco, bem
arredondados e com esfericidade boa a muito boa; 44,9% séo fragmentos de
quartzito branco, predominantes na fracdo seixo, arredondados e com
esfericidade boa a muito boa; 7,1% sao fragmentos de quartzito verde,
predominantes na fracdo bloco, bem arredondados e com esfericidade boa;
e 0,6%, correspondendo a apenas dois fragmentos, um de basalto e um de
riolito. Numa comparacédo entre tipos de rochas, 47,4% dos fragmentos
provém de rochas sedimentares, 51,8% de rochas metamorficas e apenas

0,6% de rochas igneas vulcanicas.
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59 % 7

1%

A 40,4 %

COMPOSICAO
[] Quartzito verde GRANULOMETRIA
[ ] Quartzito branco o Seixo (>4 - 64 mm)
[ ] Arenito =
[®3
- Outros QO% Bloco (>4 - 256 mm)

Figura 32. DistribuicAo composicional e granulométrica dos clastos tamanho
cascalho nos conglomerados da associacdo de facies de canais fluviais
entrelacados cascalhosos rasos (CC). n = 308.

O pacote conglomeratico superior (Anexo 1 e Figura 33),
correspondente a associacdo de facies de depdsitos de fluxos de detritos
(FD), teve 293 clastos caracterizados. Os resultados mostraram que 68,6%
dos clastos sdo fragmentos de arenito médio, que predominam na fracao
matac&o, subangulosos a subarredondados e com esfericidade média; os
fragmentos de quartzito branco s&o 27%, predominando na fracdo seixo,
bem arredondados e com esfericidade muito boa; 4,4% sé&o fragmentos de
quartzito verde, predominantes na fracdo bloco, bem arredondados e com
boa esfericidade. Neste pacote ha o dominio dos fragmentos de rochas
sedimentares, com 68,6% contra 31,4% dos fragmentos de rochas

metamaorficas.
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7 GRANULOMETRIA
- COMPOS|CAO b ’7:, Seixo (>4 - 64 mm)

Quartzito verde D N Biseo (>4 - 256 )
: DA n
D Quartzito branco

|:| Arenito

Figura 33. DistribuicAo composicional e granulométrica dos clastos tamanho
cascalho nos conglomerados da associacdo de facies de depésitos de fluxos de
detritos (FD). n = 293.

Matacdo(>256 mm)

3.3 GAMAESPECTROMETRIA

O perfil de raio gama foi levantado buscando uma equidistancia de 30
cm de espessura entre as medidas, para obtencdo de uma boa resolucéo.
Esta equidistancia nem sempre foi possivel, devido a variages diversas na
preservacao dos afloramentos e do dificil acesso a alguns estratos ao longo
do perfil. Os niveis encobertos inferiores a 1 m foram omitidos, apos
verificar-se que nao influenciavam significativamente a construcdo do perfil.
Por esse critério apenas dois intervalos no perfil ndo estdo registrados. O
primeiro aparece da espessura de 8 m até a espessura de 41 m, nao
levantado devido ao dificil acesso a essa parte do pacote; o segundo da

espessura de 102,5 m até 111,5 m levantado mas omitido pois as medidas
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foram distorcidas pela temperatura muito alta do gamaespectrometro no
momento da leitura (Anexo 1).

As tabelas com os dados de raio gama levantados estdo no Anexo 5.

O perfil colunar apresenta trés padrdes diferentes no comportamento
da radiacdo gama na contagem total (Anexo 1).

Da base do perfil até a espessura de 90 m os valores se mantém
constantemente baixos, com pequenas variacfes, exceto por um pico logo
na passagem dos conglomerados de CE para os arenitos fluvio-edélicos. Em
seguida ocorre um pico, associado aos heterolitos e o padréo passa a ser
ligeiramente mais alto e serrilhado até os 135 m, acompanhando a maior
ocorréncia de facies fluviais e o inicio do depdésito de fluxo de detritos. A
partir dai até o topo, os padrbes de gama se mostram muito mais altos e
com picos mais bruscamente agudos.

A comparagdo do comportamento das diferentes associa¢cdes de
facies, permite também notar algumas diferencas.

A associacdo de facies de canais fluviais entrelacados cascalhosos
rasos (CC) mostra um comportamento de gama constante, com leituras
relativamente baixas. A relacdo entre U e Th corrobora esse padrdo
constante e baixo, com méaximos de 2,5 ppm de U e 10 ppm de Th.

As medidas nas associacdes de facies de lencois de areia e dunas
eolicas (LD) e de inundacdes em lencol distais (ID) foram analisadas em
conjunto, porque estas aparecem de forma finamente alternada no perfil e
também por apresentarem padrdes de raio gama muito semelhantes. O
comportamento dessa associacdo de facies também é constantemente
baixo, excetuando-se na por¢cdo mais basal, no contato com os
conglomerados da associacdo de facies de canais fluviais entrelacados
cascalhosos rasos (CC), onde aparecem alguns picos com pequenas
anomalias de torio; e o pico na por¢ao de topo, anbmalo em todos os canais
de radiacdo, que representa a ocorréncia de sedimentos finos em um
heterolito que intercala pelitos com arenitos muito finos (Anexo 1).

Para a associacao de facies de inundagcdes em lencol proximais (IP) o
comportamento foi muito semelhante as inundagfes distais, com uranio e

tério relativamente baixos quando comparados. Entretanto, no perfil colunar,
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a transicdo entre as duas associa¢des estd marcada por um sutil aumento
na radiacdo gama, além de o padrdo se tornar mais serrilhado do que o
anterior (Anexo 1).

A transicdo da associacdo de inundacdes em lencol proximais (IP) para
a associacdo de fluxos de detritos (FD) esta bem marcada por um aumento
brusco na quantidade de U e uma diminui¢do brusca do Th, comportamentos
contrarios que acabam por se anular, fazendo com que essas mudancas néo
aparecam no perfil de gama total (Ctotal). Fica bem clara a alta quantidade
de U registrada nessa associacéo de facies (Anexo 1).

Na associacao de facies de canais fluviais distributarios (CD), nota-se
um comportamento de gama total bastante alto, especialmente na base,
influenciado principalmente pelo contetdo de Th. Aqui também se pode
notar mais uma vez 0s comportamentos opostos de Th e U, especialmente
no intervalo de 151 a 153 m (Anexo 1).

A associacao de facies que constitui o topo do perfil colunar (PI), onde
ocorrem heterolitos lutito/arenito/conglomerado, tem um comportamento
serrilhado com picos bastante agudos, com o gama total influenciado

especialmente pelo conteido de K (Anexo 1).
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4 DISCUSSOES

A partir da integracédo dos dados levantados foi possivel identificar duas
sequéncias deposicionais (Anexo 1). A definicdo das sequéncias e de suas
discordancias limitrofes levou em conta critérios sedimentoldgicos,

petrograficos e gamaespectométricos.

4.1 CRITERIOS SEDIMENTOLOGICOS

A Sequéncia | é composta pela associacdo de facies de canais fluviais
cascalhosos rasos, que representam depositos fluviais possivelmente distais
a um sistema de leques aluviais, sotoposta por associacdes de facies de
lencdéis de areia e dunas edlicas e de inundagbes em lencol distais de um
sistema fluvio-edlico. Por sua vez, neste sistema fluvio-edlico vai
gradualmente passando a predominar as inundacées em lencol distais, que
por fim evoluem para um sistema fluvial efémero com aporte de sedimento
mais grosso, representado pela associacdo de facies de inundacbes em
lencol proximais (Anexo 1). A sucessédo vertical de facies da Sequéncia |
constitui uma sucessdo granodecrescente ascendente, com padréo
retrogradacional, com depdsitos distais se sobrepondo aos proximais a area
fonte, que passa a ser progradacional, com estrato e granocrescéncia
ascendente representando depdsitos proximais avancados sobre os distais.
O registro da Sequéncia | aparece com 110 m de espessura no perfil. A base
desta sequéncia é definida pela discordancia erosiva do limite de sequéncia
1 (LS1), que nesse caso representa a superposicdao de conglomerados
clasto-suportados relacionados a sistemas fluviais entrelacados sobre

arenitos médios a grossos de um sistema edlico (Anexo 1).
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A Sequéncia Il é caracterizada por um conjunto de associagbes de
facies vinculadas a um sistema de leques aluviais (Anexo 1). Esta sequéncia
€ caracterizada na base por facies conglomeraticas clasto-suportadas dos
depdsitos de fluxos de detritos (FD) seguidas pela associacédo de facies de
canais fluviais distributarios rasos (CD), que representam as bifurcacdes do
canal principal do leque aluvial. A superficie erosiva basal da associagdo de
facies de depdsitos de fluxos de detritos foi reconhecida como o limite de
sequéncias 2 (LS2) (Anexo 1). Intercalados aos depdsitos de canais fluviais
distibutarios (CD) ocorrem heterolitos de arenito/lamito que fazem parte da
associacao de facies de planicie de inundacédo (PI), representando as facies
mais distais e de deposicao final de eventos de enxurradas no sistema de
leques. A Sequéncia ll, diferente da Sequéncia |, apresenta um padrao geral
retrogradante, com depositos distais sucedendo os proximais no perfil
vertical (Anexo 1).

As superficies LS1 e LS2 foram correlacionadas regionalmente pelo
trabalho de Ballico et al. (em elab., Figura 34), em um levantamento
estratigrafico realizado em 6 perfis colunares de norte a sul da Chapada

Diamantina Oriental.
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Figura 34. Correlacdo regional entre perfis colunares, com interpretacdo das sequéncias deposicionais (extraido de Ballico et al., em elab.). O
perfil colunar levantado neste trabalho é correlato ao perfil 4 da figura.
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O trabalho de Ballico et al. (em elab., Figura 34) posicionou o aqui
denominado LS2 na base da associacdo de facies de inundac¢des em lencol
proximais (IP) argumentando que estes depdsitos ja constituem um salto
granulométrico na sucessdo vertical de facies e que eles representam o
primeiro pulso sedimentar ap6s um evento tectdnico onde passaram a ser
disponibilizados sedimentos mais grossos para a bacia, antes que a carga
sedimentar mais grossa fosse disponibilizada para o sistema. Entretanto
essa interpretacdo pode ser discutida quando se nota que as facies do
sistema flivio-edlico ja vinham evoluindo para um predominio das
inundacbes em lencol distais, até que passam a facies de inundacdes em
lencol proximais.

Neste sentido, os dados petrograficos e gamaespectrométricos
levantados neste trabalho e discutido a seguir, tendem a reforcar a hipétese
de que o0 LS2 esteja entre a associacdo de facies de inundacdes em lencol
proximais (IP) e a associacdo de facies de depoésitos de fluxos de detritos
(FD). Entretanto, para se ter certeza quanto ao posicionamento do limite de
sequéncias 2 (LS2) em outros pontos da bacia, seria interessante que
trabalhos semelhantes fossem realizados em outros perfis.

4.2 CRITERIOS PETROGRAFICOS

Comparando-se as composi¢des dos conglomerados de cada uma das
sequéncias, podem-se notar inameras diferencas entre eles (Figura 32 e
Figura 33, Tabela 5). Enquanto os conglomerados da Sequéncia |
(associacdo de facies CC) tém distribuicbes muito semelhantes de
fragmentos de arenitos e de gquartzitos, os conglomerados da Sequéncia Il
(associacdo de facies FD) constituem-se em quase 70% de clastos de
arenitos. Fazendo uma comparacdo por tipo de litoclastos, os
conglomerados da Sequéncia | tém a razdo de litoclastos sedimentares
sobre litoclastos metamoérficos de 0,9, enquanto os conglomerados da

Sequéncia Il ttm essa razdo em 2,2.
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Tabela 5. Contagem de clastos nos conglomerados das Sequéncias deposicionais |
e Il. Lts = Litoclastos sedimentares; Ltm = Litoclastos metamorficos.

Sequéncia | Sequéncial ll

clastos % clastos %
Quartzito verde 22 7,1 13 4,4
Quartzito branco 138 44,8 79 27,0
Arenito 146 47,4 201 68,6
Outros 2 0,6
TOTAL 308 293
Lts/Ltm 0,9 2,2

Além das variacbes composicionais, existem diferencas texturais entre
0s conglomerados das sequéncias | e Il. Os conglomerados da Sequéncia Il
sdo constituidos por clastos dominantemente do tamanho matacéo,
anguloso a subanguloso, enquanto nos conglomerados da Sequéncia |
predomina a fracéo bloco, arredondado, praticamente inexistindo clastos do
tamanho matacdo. Essas diferencas parecem indicar um contexto mais
proximal para os depoésitos da Sequéncia Il. Os matacdes que aparecem e
predominam na associacao de facies FD sdo eminentemente proximais, uma
vez que clastos de arenitos tdo grandes e angulosos nao teriam resistido
desta forma a um transporte fluvial. Isso demonstra que entre as Sequéncias
| e Il deve ter ocorrido um evento tectbnico que soergueu a area fonte
(Guadagnin et al., em elab.; Ballico et al. em elab), passando a ser muito
mais proximal do que era no periodo de deposicdo da Sequéncia | e
disponibilizando sedimentos bastante imaturos para a bacia.

A quantificagdo pelo método Gazzi-Dickinson nas laminas delgadas
nao se mostrou eficiente para a determinacéo das discordancias nesse caso.
Diversos fatores complicadores influenciaram para a ineficacia do método.
Em primeiro lugar, as caracteristicas peculiares desses sedimentos,
reciclados por diversos ciclos sedimentares, sdo um fator complicador
importante nas analises de composicao detritica. Mack et al. (1981) e Mack
(1984) verificaram gue em algumas sequéncias, areias recicladas derivadas
de rochas quartzosas soerguidas ndo podem ser composicionalmente

distinguidas de areias derivadas da erosao cratdnica, especialmente quando
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0 intemperismo e o retrabalhamento intenso aumentam o conteudo de
quartzo dessas areias.

A fracdo cascalho dos sedimentos aluviais estudados € composta por
fragmentos de quartzitos foliados, quartzarenitos e quartzo hidrotermal. Na
fracdo cascalho, essa composicao litarenitica fica bastante evidente, sendo
os diversos fragmentos de rocha facilmente identificados e diferenciados,
assim como ficam evidentes as diferentes propor¢cdes entre esses
fragmentos, fator determinante na distingdo entre as sequéncias. Na fracao
areia, que mistura graos de quartzo que podem ser resultado do
retrabalhamento de todas as litologias quartzosas supracitadas, bem como
de outras rochas fonte n&o identificadas, leva a classificacdo de
sublitarenitos muito quartzosos (Figura 30) ao que na verdade séo
litarenitos, impossibilitando que se reconhecam as diferentes origens dos
gréos de quartzo. Soma-se as dificuldades sedimentolégicas, o fato de que
essas rochas foram submetidas a pelo menos cinco processos
modificadores da composi¢cdo primaria — compactacdo, eo e
mesodiagénese, anquimetamorfismo e telodiagénese — que tornam ainda
mais dificil a preservacdo dos constituintes primarios, bem como a
identificag&o de sua origem.

As caracteristicas de diagénese vadosa logo abaixo dos limites de
sequéncia ndo foram reconhecidas neste trabalho. Entretanto € possivel que
0s minerais secundarios constituam evidéncias indiretas de diferencas de
composicao entre as sequéncias deposicionais | e Il, mesmo sendo alguns
de origem metamorfica.

E notavel a quase inexisténcia de pirofilita nas amostras a partir da
espessura 130 m do perfil (Figura 35, Anexo 1). A auséncia de pirofilita, bem
como a predominancia de outros minerais anquimetamaorficos, pode ser uma
resposta a composicdes detriticas e/ou diagenéticas, que podem ser
essencialmente diferentes entre as sequéncias.

A pirofilita parece dominar especialmente na Sequéncia | (Figura 35,
Anexo 1). Isso pode significar que os constituintes que serviram de “protdlito”

para a cristalizacdo da pirofilita ocorriam principalmente nesta sequéncia,
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Figura 35.Contetdo de pirofilita nas rochas
amostradas ao longo do perfil colunar.
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podendo ser detriticos
(feldspatos, micas, litoclastos,
intraclastos lamosos, etc.) ou
ainda argilas diagenéticas.

O comportamento da
pirofilita foi um dos critérios
utilizados para incluir a
associacdo de facies de
inundacdes em lencol proximais
(IP) na Sequéncia |, e marcar o
limite de sequéncias 2 (LS2) na
base dos conglomerados da
associacdo de facies de fluxo
de detritos (FD), na espessura
de 130 m no perfil.

A presenca de pirofilita
como indicador de anqui-
metamorfismo ja havia sido
reconhecida nos arenitos da
Fm. Tombador por Battilani
(1999), que identificou esse
mineral  substituindo  argilo-
minerais diagenéticos.

E importante ressaltar que
0 comportamento de minerais
metamorficos € uma evidéncia
bastante indireta para o
reconhecimento dos limites de

sequéncia, e por isso deve ser

considerada com prudéncia. Para um entendimento completo desses

processos, seriam necessarios estudos especificamente dos minerais

metamorficos da Formagdo Tombador e sua relagdo com a estratigrafia, que

fogem da abrangéncia deste trabalho.
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4.3 CRITERIOS GAMAESPECTROMETRICOS

Os resultados gamaespectrométricos demonstraram comportamentos
bastante distintos entre as sequéncias estudadas. Enquanto a Sequéncia |
apresenta um comportamento baixo em todos 0s canais, a Sequéncia Il ja
apresenta padrbes muito mais altos e variacdes mais bruscas entre as
associacoes de facies (Anexo 1).

Para o reconhecimento do limite basal da Sequéncia | (LS1), o
levantamento gamaespectrométrico pouco contribuiu, umas vez que o
comportamento das facies do sistema edlico (LA) e dos depdsitos fluviais
(CC) nao diferiu abruptamente.

Por sua vez, o limite basal da Sequéncia Il (LS2), é caracterizado por
uma variacao brusca no comportamento de uranio e tério. No perfil de uranio
(Anexo 1) nota-se um pico brusco logo na entrada dos conglomerados da
associacao de facies de fluxo de detritos (FD), acompanhada por uma queda
abrupta do conteudo de tério. Essa alta no U e deplecdo no Th é continua
em todo o pacote de conglomerados. O comportamento de tério e uranio
deve estar relacionado a teores de minerais detriticos pesados que
contenham esses elementos. Assim, uma andlise de proveniéncia por
minerais pesados poderia contribuir com a melhor definicdo das sequéncias
deposicionais.

O comportamento do potassio também pode ser diferenciado entre as
sequéncias. Esse elemento sofreu uma deplecdo semelhante a que ocorreu
com o torio na associagao de facies de depositos de fluxo de detritos (FD) da
base da Sequéncia Il. Desse ponto em diante esse elemento apresenta um
padrdo ligeiramente mais alto (1%) em relacdo a Sequéncia | (aprox. 0,1%).
Esse comportamento do potassio pode estar ligado a presenca de minerais
anquimetamorficos com composicao fengitica na Sequéncia Il, como foi
discutido nos resultados de MEV-EDS e difracao de raios X (seg¢bes 3.2.2 e
3.2.3).



4.4. SINTESE COMPARATIVA

Os critérios utilizados para o
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reconhecimento das sequéncias

deposicionais (I e Il) e dos seus respectivos limites basais (LS1 e LS2) sé&o
comparados e sintetizados no Quadro 3.

Critérios
sedimentolégicos

Critérios
petrogréaficos

Critérios
gamaespectrométricos

- superficie erosiva
de correlagao

regional
-mudgn_ga abrupta - Ctotal baixa
Sequéncia | de facies - conglomerados K ~01%
leLS1 _mudanga de Lts/Ltm= 0,9 !
sistema _ pirofilita abundante | -4 PaXO
deposicional - Th baixo
(passagem de um
sistema edlico
para um sistema
fluvial)
- superficie e~rosiva - conglomerados L al
de correlagéo Lts/Ltm = 2,2 - (CimiEl gl
regional -K~1%
o - megaclastos de
Sequéncia —mudan_(;a abrupta arenito - U muito alto na FD,
[leLS2 de facies alto no restante

- Implementacgéo
de sistema de
leques aluviais

- pirofilita muito rara

- mica
anquimetamoérfica

- Th baixo na FD, alto
no restante

Quadro 3. Sintese comparativa dos critérios usados para reconhecer os limites de
sequéncias e diferenciar as sequéncias deposicionais. Ctotal = contagem total de

radiagdo gama; FD = associacdo de facies de depdsitos de fluxo de detritos; K
potassio; LS1 = limite de sequéncia 1; LS2 = limite de sequéncias 2; Ltm

litoclastos metamorficos; Lts = Litoclastos sedimentares. Th = tério; U = uranio.

5 CONCLUSOES

- Foram reconhecidas duas sequéncias deposicionais: Sequéncia | e

Sequéncia ll, no intervalo superior da Formacao Tombador.

- Foram reconhecidos dois limites de sequéncias: limite de sequéncia 1
(LS1) e limite de sequéncia 2 (LS2).

- A Sequéncia | é constituida pelas associacédo de facies de canais fluviais

entrelacados cascalhosos

rasos,

lencbis de areia e dunas edlicas,
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inundacdes em lencol distais e inunda¢ées em lencol proximais, empilhadas

em um padréo retrogradacional-progradacional.

- A Sequéncia Il é caracterizada pelas associacfes de facies de depositos
de fluxo de detritos, canais fluviais distributarios rasos e planicies de

inundacao, empilhadas em um padrao retrogradacional.

- O levantamento estratigrafico aliado aos perfis gamaespectromeétricos se

provaram eficientes para o reconhecimento de discordancias.

- As associacbes de facies conglomeraticas da Formacdo Tombador
mostram diferencas facioldgicas, composicionais e texturais que permitem

separa-las em sequéncias distintas.

- Os arenitos da Formacgdo Tombador analisados foram classificados
desublitarenitos a quartzarenitos, com proveniéncia tecténica mal definida

entre interior cratbnico e reciclagem orogénica.

- A presenca de minerais metamorficos substituindo constituintes indica que

a Fm. Tombador foi submetida a anquimetamorfismo.

- Os altos teores de uranio e tério na Sequéncia Il devem estar relacionados

a presenca de minerais pesados.

- Estudos semelhantes a este realizados em outros perfis da Formacéo
Tombador sdo recomendados, para correlacionar as Sequéncias pelos

mesmos critérios.

- Estudos sobre petrologia metamorfica na Formacdo Tombador sé&o
recomendados, para reconhecer a relacdo entre os minerais metamoérficos e

a estratigrafia.

- Apesar da semelhanca composicional e das modificacbes devido ao
anguimetamorfismo das rochas, as técnicas utilizadas de maneira integrada
foram eficazes no reconhecimento de discordancias na Formacao

Tombador.
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7 ANEXOS

ANEXO 1 — PERFIL COLUNAR (IMPRESSO)

ANEXO 2 — DESCRICOES DAS LAMINAS PETROGRAFICAS (CD-ROM)
ANEXO 3 — ANALISES DE MEV-EDS (CD-ROM)

ANEXO 4 — PLANILHAS DA CONTAGEM DE CLASTOS (CD-ROM)

ANEXO 5 — DADOS DE RAIO GAMA (CD-ROM)
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Anexo 1. Perfil colunar com correlagao entre os dados da analise de facies e do levantamento gamaespectrométrico, com interpretacao das associacdes de facies,

limites de sequéncias (LS1 e LS2) e sequéncias deposicionais (I e Il). (=) localizacao de coleta das amostras petrograficas.





