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RESUMO

Dentro do cenario geoldgico do Rio Grande do Sul, a Formagédo Santa Tecla se caracteriza
pela caréncia de estudos sisteméticos, sendo desconhecida sua compartimentacao vertical
e distribuicdo lateral de facies, bem como seu posicionamento estratigrafico. Sabe-se
apenas que esta formacao se encontra nos pontos mais elevados do relevo atual, na por¢céo
sul do Bloco S&o Gabriel do Escudo Sul Rio-Grandense, discordante sobre todas as outras
unidades geoldgicas aflorantes, e na parte sudoeste deste bloco, sobre rochas granitoides
pré-cambrianas. Recobre discordantemente as rochas sedimentares da Bacia do Parana e
da Bacia do Camaqué. O presente estudo envolveu o levantamento de perfis colunares
detalhando as facies da Formacao Santa Tecla na regido de Bagé, sudoeste do Rio Grande
do Sul, visando a caracterizagdo macroscoépica e microscopica das pedofacies identificadas.
Foi possivel identificar trés diferentes facies compostas por: conglomerados maci¢os, matriz-
suportado (facies 1); arenitos finos a grossos com granulos e seixos dispersos (facies 2); e
arenitos finos bem selecionados (facies 3). Quatro pedofacies (A, B, C e D), definidas de
acordo com 0s aspectos composicionais e texturais identificados em campo e em laminas
petrograficas, foram reconhecidas nos perfis estudados. As principais macrofeicdes
identificadas foram a presenca de pedotibulos, cimentacdo nodular e textura macica
(encontradas nos calcretes e dolocretes) e crostas com diferentes graus de cimentagdo
(silcretes). As microfeicdes incluem cimento e nodulos, deslocantes ou substitutivos, de
calcita e/ou dolomita, preferencialmente com habito microcristalino e mosaico fino. As fases
silicosas séo caracterizadas por cimentacdo, por vezes deslocante, de opala (amplamente
recristalizada por calcedébnia), calcedbnia (fibro-radiada) e raramente quartzo. Técnicas de
difratometria de raios-X (DRX) e microscopia eletrdnica de varredura (MEV) foram utilizadas
com o objetivo de obter maiores informacdes a respeito dos aspectos compaosicionais e
texturais dos componentes mineraldégicos da Formacdo Santa Tecla. A difratometria de
raios-X forneceu fortes evidéncias da presenca de paligorskita, um argilomineral fibroso
normalmente associado a calcretes, indicativo de clima &rido. Os resultados obtidos
permitiram reconhecer depoésitos aluviais submetidos a processos de pedogénese, com o
desenvolvimento de paleossolos calcarios (calcretes e dolocretes) e silicosos (silcretes) sob
clima arido.

Palavras-chave: Formag&o Santa Tecla; faciologia; petrografia, paleoclimatologia.
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ABSTRACT

Within the geological context of Rio Grande do Sul, the Santa Tecla Formation is
characterized by the lack of systematic studies, being unknown it vertical partitioning and it
lateral distribution of facies, as well as it stratigraphic position. It's only know that the Santa
Tecla Formation occurs at the highest point of the present relief, at the south portion of S&o
Gabriel Block of Sul Rio-Grandense Shield, discordantly overlying all the geological units that
crop out in the region, and in the southwest portion of the block, overlying Precambrian
granitic rocks. It covers sedimentary rocks of the Parana and Camaqué basins. The present
study involved the construction of vertical sections detailing the facies of the Santa Tecla
Formation in Bage region, southwestern Rio Grande do Sul State, aiming at the macroscopic
and microscopic characterization of the identified pedofacies. Three different facies were
identified: massive, matrix-supported conglomerates (facies 1); fine- to coarse-grained
sandstones with scattered granules and pebbles (facies 2); and well-sorted,
massivesandstones (facies 3). Four pedofacies (A, B, C and D), defined according to
compositional and textural features identified during field work and petrographic analysis,
were recognized. The major macrofeatures identified were the presence of pedotubules,
nodular and hardpan cementation (found in calcretes and dolocretes), and crusts with
different degrees of cementation (silcretes). The microfeatures included displacive or
substitutive, calcite and/or dolomite cement and nodules, preferentially with microcrystalline
and fine mosaic habits. The siliceous phases are characterized by cementation, sometimes
displacive, of opal (widely recrystallized by chalcedony), chalcedony (fibrous-radiated) and
rarely quartz. X-ray diffraction (XRD) techniques and electron microscopy were used in order
to obtain more information about the textural and compositional features of mineralogical
components of Santa Tecla Formation. XRD analysis gave strong evidence of the presence
of palygorkite, a fibrous clay mineral normally associated with calcretes, and indicative of an
arid environment. The results obtained allowed to recognize alluvial deposits submitted
pedogenetic processes, with the development of calcareous (calcretes and dolocretes) and
siliceous (silcretes) paleosols under arid climate.

Keywords: Santa Tecla Formation, faciology, petrography, paleoclimatology
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1 INTRODUCAO

A Formacdo Santa Tecla constitui uma unidade sedimentar que ocorre de
forma expressiva na porgao sudoeste do Escudo Sul-rio-grandense, aflorando como
uma unidade de cobertura do relevo destacando-se e sustentando a topografia
local. Esta formacdo carece de estudos sistematicos e de dados geoldgicos
bésicos, como sucessao vertical de facies, distribuicdo lateral e posicionamento
estratigrafico, dificultando sua caracterizacdo e sua individualizacdo dentro do

cenario geoldgico do Rio Grande do Sul.

A Formacédo Santa Tecla foi descrita primeiramente por Carvalho (1932) na
Serra de Santa Tecla, a nordeste da cidade de Bagé. Carvalho (1932) identificou
uma sequéncia formada por arenitos cavernosos, de cor branca, endurecidos por
silicificacdo, ou fridveis e ferruginosos, contendo seixos de quartzo sobrepostos a
folhelhos estratificados, fraturados, com cores variando do cinza ao amarelo. A esta
sequencia, Carvalho (1932) prop6s a designacdo Formacdo Santa Tecla e a
interpretou como um silcrete (Carvalho, 1932). Posteriormente Leinz (1941)
descreveu a ocorréncia de um pacote de 20 m de espessura composto por arenitos
finos, conglomerados silicificados e calcificados a noroeste da cidade de Bagé, na
Estacdo S&o Domingos. Beurlen & Martins (1956) atribuiram idade carbonifera a
Formacdo Santa Tecla, pois a relacionaram com o Grupo ltararé da Bacia do

Parana.

Formoso e Willig (1966), trabalhando nas regiées de Bolena e Olhos D’Agua
na Serra do Arvorito, identificaram clara discordancia erosiva entre arenitos e
conglomerados da Formacdo Santa Tecla e os pelitos da Formacdo Palermo. Os
autores também identificaram que os sistemas de falha de direcao nordeste que
atravessam as formacdes da Bacia do Parana ndo afetaram os sedimentitos da

Formacédo Santa Tecla.
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Horbach et al. (1986) associou a Formacdo Santa Tecla a pequenas bacias
localizadas e condicionadas por um clima quente, sugerindo classifica-la como uma
unidade edafoestratigrafica. Justus et al. (1986) relacionam a deposicao desta
formacdo a instalacdo de uma proto drenagem, que surgiu a partir dos processos
de aplainamento que moldaram a superficie cimeira Cagapava/Vacaria (Ab’Saber,
1969; Justus, op. cit.), correlacionavel com a superficie Japi (Almeida, 1967) ou Sul
Americana (King, 1956). Posteriormente, durante uma fase de estabilidade
tectdnica, em ambiente de baixa energia, a parte superior da Formacédo Santa Tecla

foi atingida por intenso processo de silicificacao.

1.1 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICO

O presente trabalho tem como principal objetivo a obtencéo de novos dados
sobre a Formacgdo Santa Tecla. O estudo consistiu no levantamento de perfis e
secOes estratigraficas, visando a andlise faciolégica e a interpretacdo dos
ambientes deposicionais, além da coleta de amostras para os estudos petrograficos
e para as anadlises de difratometria de raios-X (DRX) e microscopia eletrbnica de
varredura (MEV).

Os objetivos especificos foram:

1) Elaborar perfis estratigraficos determinando fécies, associacdes de
facies, ambiente deposicional e superficies estratigraficas limitrofes.

2) Identificar em lamina delgada os constituintes primarios, diagenéticos e
porosidade nas diferentes facies definidas durante o estudo.

3) Em fragmentos de rocha e/ou diretamente sobre as laminas delgadas,
estudos mineraldgicos e de fabrica através da microscopia eletrénica de
varredura.

4) Estudos de difratometria de raios-X (XRD) nas amostras representativas
do perfil, com o objetivo de complementar a caracterizacdo da

mineralogia e as informagdes obtidas nas etapas anteriores.
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1.2 LOCALIZAGAO E CONTEXTO GEOLOGICO DA AREA DE ESTUDO

A Formacdo Santa Tecla se encontra nos pontos mais elevados do relevo
atual e esta situada na porcdo sul do Bloco Sdo Gabriel do Escudo Sul Rio-
Grandense, sustentando a topografia nos locais em que ocorre. Esta unidade esta
depositada de forma discordante sobre todas as outras unidades geolédgicas
aflorantes. Ocorre discordantemente sobre rochas granitoides pré-cambrianas, e
recobrindo rochas sedimentares da Bacia do Parana e da Bacia do Camaqua (Fig.
1).

A éarea principal do presente projeto esta localizada no municipio de Bagé,
situado a sudoeste do estado do Rio Grande do Sul. Os afloramentos detalhados
faciologicamente e petrograficamente estdo representados pelos pontos 1 e 11
destacados em vermelho no mapa (Fig. 1). Esses dois pontos, designados Corredor
dos Leiteiros (ponto 1) e Fazenda Bela Vista (ponto 11), foram escolhidos por
serem representativos da Formagéo Santa Tecla na regido estudada.
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Figura 1 - Localizagédo da area principal do projeto e mapa geolégico simplificado da zona
de ocorréncia da Formagdo Santa Tecla (RS). Modificado de CPRM (2006). Os pontos
assinalados indicam as areas visitadas no trabalho de campo.



2 REVISAO CONCEITUAL

Neste capitulo sdo apresentados conceitos basicos considerados
elementares para a compressao e o entendimento do presente trabalho. Dentre os

temas abordados, destacam-se:

2.1 SISTEMAS ALUVIAIS

Os depdsitos aluviais ocorrem em uma grande diversidade de ambientes tectdénicos
e sdo importantes indicadores da acao de controles alogénicos, como tectonismo e
mudangas no nivel do mar, representando, portanto, um sistema de fundamental
importancia no registro estratigrafico (Walker & James, 1992). Este ambiente
deposicional também abriga uma importante fonte de recursos ndo renovaveis

como carvao, petréleo, ouro e uranio.

Os sedimentos aluviais sdo predominantemente clasticos e apresentam uma
ampla variedade no tamanho de grdo, podendo variar de silte e argila a
conglomerados. Sedimentos quimicos e organicos como carbonatos, carvao e
evaporitos ocorrem em proporcdes menores, em depositos relacionados a planicie

de inundacao.
Transporte de sedimentos

Nos rios os sedimentos sdo transportados basicamente por dois
mecanismos: fluxos gravitacionais de sedimento e correntes trativas (Walker &
James, 1992). Os graos menores, incluindo a fracdo argila, sdo transportados em
suspensédo, depositando-se apenas em locais em que ocorra estagnacao do corpo
d’agua e assentamento gravitacional das particulas, como em planicies de

inundagdo ou em canais abandonados. Os graos maiores séo transportados por
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fluxos gravitacionais ou por correntes trativas através de rolamento e deslizamento,
ou ainda por saltacdo. A fracdo areia pode migrar na forma de marcas onduladas
e/ou dunas, formando laminagbes e estratificacbes cruzadas que auxiliam na

definicao das diferentes facies.

A eficécia do transporte de sedimentos em meio aquoso € representada por
dois fatores: competéncia e capacidade. O nivel de competéncia é determinado a
partir da avaliagdo do tamanho de gréo que o meio consegue transportar, estando
relacionado com a forca do fluxo (velocidade, tensdo de cisalhamento). A
capacidade é determinada a partir do volume total de sedimento que pode ser
transportado, sendo um reflexo da magnitude da descarga (Walker & James, 1992).

Elementos arquiteturais

Os depodsitos aluviais podem ser divididos em canais fluviais e areas
externas aos canais (Miall, 1985, 1988 apud Walker & James, 1992). Os canais
fluviais sdo preenchidos por uma grande variedade de barras e formas de leito que
podem exibir diversos tipos de estratificacdes. No entanto existem padrées comuns
de composicdo e geometria de pacotes sedimentares (independente do estilo de
canal) que possibilitam aos sedimentélogos o estabelecimento de classificacdes
padronizadas dos tipos de depdsitos. A andlise dos diferentes tipos de facies é
utilizada na classificacdo dos tipos de depdsitos, enquanto que em uma escala
maior, diferentes assembleias de facies sdo agrupadas em elementos arquiteturais,
caracterizados por diferentes formas e geometrias internas, que representam 0s

principais componentes de um sistema fluvial.

Quatro principais tipos de canais fluviais podem ser classificados a partir do
reconhecimento das diferentes facies e da subsequente interpretacédo da sucessao
de facies e dos elementos arquiteturais: canais fluviais retos, meandrantes,
entrelacados e anastamosados (com algumas variacfes entre esses principais tipos

de canais fluviais).

Os canais e éareas externas ao canal sdo os elementos deposicionais
basicos dos rios e podem ser divididos de acordo com o0s seus elementos
arquiteturais (Allen, 1983; Ramos e Sopefa, 1983 apud Walker & James, 1992).
Miall (1985, 1988 apud Walker & James, 1992) propbs oito tipos basicos de
elementos arquiteturais (Fig. 2) que representam os efeitos cumulativos dos

processos fluviais erosionais e deposicionais em periodos de dezenas de milhares
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de anos (tabela 1). Estes oito elementos podem ser agrupados em assembleias de
elementos arquiteturais para a determinacdo dos diferentes estilos de canais.

7 Sp
= r

A R

DA Acrescao Downstream LS Avaia Lamifisgs

== e D e

02— 2.0m OF Finos Overbank

Figura 2 - Os oito elementos arquiteturais basicos em depdsitos fluviais. Modificado de
Walker & James (1992).

O elemento de acresc¢éo lateral (LA) varia de 2 m a 25 m de espessura e €
assim denominado por apresentar o sentido de acrescdo de sedimentos em alto
angulo com o sentido principal do canal. Depdsitos em barras de pontal s&o
exemplos deste elemento arquitetural, tipicos de canais meandrantes,
desenvolvendo-se nas porgbes internas da curvatura do meandro, onde a
velocidade do fluxo é reduzida. Com o decorrer desta acrescao a sinuosidade do
meandro pode aumentar, resultando na separacdo e abando do meandro pelo

canal principal.

Os depdsitos de acrescao frontal (dowsntream DA) sdo caracteristicos dos
sistemas fluviais entrelacados. Este elemento apresenta como caracteristica
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fundamental a presenca de varios cosets, depositados pela migragéo do leito do rio,
dinamicamente relacionados entre si por uma hierarquia de superficies internas

delimitadoras.

O elemento CH pode ser interpretado como preenchimento de canais
menores com escala altamente variada, depositados dentro de um cinturdo de
canais, limitados por superficies concavas. Os fluxos gravitacionais de sedimento
(SG) sdo comuns em alguns leques aluviais proximais e sao interpretados como
amalgamacfes de sucessivos episodios de fluxo de detritos. As barras arenosas
(SB) geralmente apresentam afinamento em direcdo ao topo e sdo formadas
através de migracao e cavalgamento de dunas subaquosas, exibindo, portanto,
depdsitos com geometria interna em lente ou em lencol. O elemento LS é formado
durante um regime de fluxo superior (fluxos torrenciais em ambientes aridos) e é
composto por corpos com geometria em lencol formados por complexos
amalgamados de estratos plano-paralelos ou de baixo angulo. Os fluxos
gravitacionais de sedimento (OF) sdo altamente varidveis e suas caracteristicas
dependem essencialmente dos fatores climaticos. Em regibes mais aridas a
alternancia entre evaporacao e infiltracdo de agua pluvial concentra carbonatos e
silicatos dissolvidos, levando a formacdo de calcretes nodulares e silcretes. Por
ultimo as barras arenosas (GB) sao interpretadas como barras longitudinais
cascalhosas e séo constituidas por corpos tabulares ou em lentes formados por

complexos amalgamados de sets de estratos cruzados.

Tabela 1: Elementos arquiteturais em depositos aluviais. Modificado de Miall (1985).

Principal assembleia
de facies (Facies

Elemento Simbolo e Geometria e relacbes
classification de
Miall, 1978b)
Geometria lenticular; base
erosiva com concavidade para
cima; escala e forma muito
Canais CH Qualquer combinacéo variavel; presenga comum de

superficies internas de erosdo de
terceira ordem com concavidade
para cima.

Barras cascalhosas

GB

Gm, Gp, Gt

Geometria lenticular ou em lencol
(blanket); corpos geralmente
tabulares; comumente
interacamadado com SB.
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St, Sp, Sh, SI, Sr,

Geometria lenticular, em lencol
(blanket), em cunha; ocorrem
como preenchimento de canais,

Barras arenosas SB .
Se,Ss rompimento de canal (crevasse
splay), secundariamente em
barras.
Lentes depositadas em uma base
plana ou em canal, com
Macroformas de p ~
~ St, Sp, Sh, Sl, Sr, superficies internas de eroséo de
acrescao frontal DA .
Se,Ss terceira ordem convexas para
(downstream) . e
cima e superficies limitrofes
superiores de quarta ordem.
Geometria em cunha, em lencol
St, Sp, Sh, SI, Se,Ss, m leng
Macroforma de (sheet), lobada; caracterizado por
N LA menos comum Gm, L. ~
acrescao lateral superficies internas de acrescéo
Gt, Gp )
lateral de terceira ordem.
o Lobada, em lencol (sheet)
Fluxo gravitacional . .
. SG Gm, Gms tipicamente interacamadado com
de sedimento
GB.
Camada de areia Sh, Sk
. LS secundariamente Sp, Geometria em lencol (sheet)
laminada
Sr
Lencais finos a espessos;
. comumente interacamadados
Finos de overbank FF Fm, FI

com SB; pode preencher canais
abandonados.

Variagbes nos estilos de canais e suas causas

Na natureza existe uma grande variedade de agentes que controlam o tipo

de canal existente, sendo o clima, a quantidade e variabilidade de descarga, a

granulometria do sedimento, a declividade do relevo e a taxa de subsidéncia os

fatores controladores mais relevantes. Deste modo € possivel imaginar a grande

variedade de estilos deposicionais que compdem os sistemas fluviais (Fig. 3). Miall

(1985 apud Walker & James, 1992), através de estudos da arquitetura fluvial atual,

ilustrou doze estilos de canais fluviais, demonstrando que 0os mesmos ndo se

limitam aos quatro principais tipos representados pelos canais anastamosados,

meandrantes, retos e entrelacados. Ocorre, portanto, uma gama de variagdes entre

esses quatro padrdes principais. Para fins deste trabalho, esta revisdo abordara
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apenas o0s tipos de canais mais comuns, representados pelos padroes
anastamosados, meandrantes e entrelagados acima citados. O canal do tipo reto é
muito pouco significativo na natureza e, por este motivo, também n&o sera

detalhado nesta revisao.
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Figura 3 - Variacdo dos padrbes de canais aluviais. Os quatro principais estilos de canais
sdo meandrantes (7, 8, 12, 13), anastamosados (14), entrelacados (3, 4, 5, 9, 10) e retos (1,
2, 6, 11). Modificado de Walker & James (1992).

Os canais entrelacados apresentam uma grande quantidade de barras e
ilhas que representam um armazenamento sedimentar temporario em transportes
corrente abaixo. Uma das causas deste armazenamento é a presencga da grande
quantidade de suprimento sedimentar transportada pelo rio, que resulta na
suplantacdo de sua capacidade de transporte e na consequente acumulacdo do
sedimento. A descarga altamente variavel do canal é outro fator que favorece o
padrdo fluvial entrelacado. Este processo ocorre durante um periodo de alta
descarga do rio, ocasionando o aumento de sua capacidade e competéncia, porém
este desempenho ndo é mantido. Ao cessar este evento, 0 acumulo de barras e

ilhas é favorecido.

Os rios anastamosados e meandrantes transportam sedimentos de
granulometria mais fina e ocorrem particularmente em terrenos com declive mais
suave. No estilo de rio anastamosado, a quantidade de canais com sinuosidade
variavel é abundante, e ocorrem de forma amplamente estavel em sua posicéo de
origem, sem que haja migracéo lateral como nos rios meandrantes. A vegetacao é
um importante controle do estilo de canal, uma vez que quando é abundante ao
longo das margens estabiliza as mesmas, dificultando a formac&o de canais de

estilo entrelagado.
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Nas bacias aluviais os rios proximais tendem a ser entrelagcados, enquanto
gue os rios mais distais, principalmente os formados em ambientes imidos, tendem
a desenvolver padrdo meandrante. Os rios anastamosados também s&o formados
preferencialmente nas porcdes distais, mas podem ser proximais quando este

atravessa uma area submetida a suave soerguimento tectonico.
Leques aluviais e fan deltas

Um leque aluvial é um sistema fluvial distributario, formado quando os rios
migram de um ambiente confinado (vale da montanha) para um ambiente aberto.
Os leques se originam a partir de um canal alimentador e distribuem-se em uma
série de distributarios, embora apenas um ou dois canais figuem permanentemente
ativos (Walker e James, 1992). Um fan delta é um leque aluvial que prograda
diretamente para dentro de um corpo d’agua (mar ou lago; Nemec & Steel, 1988
apud Walker e James, 1992). Eventualmente podem ocorrer eventos de
transbordamento de canais, normalmente durante um evento de alta descarga, que
resulta na deposicdo de sedimentos em porcOes de declividade mais abrupta,
promovendo a construgdo da forma lobada tipica dos depdsitos em leques.

Os depodsitos de leque aluvial e fan delta, para muitos gedlogos, estdo
diretamente vinculados a presenca de sedimentos de granulacdo grossa
depositados em canais entrelacados. Esses sedimentos podem estar atribuidos a
elementos arquiteturais do tipo GB, ocorrendo ou n&o interacamadado com
depositos de sedimentos de fluxo gravitacional (elemento SG). O elemento GB se
desenvolve nestes ambientes através da formacado de lencgéis cascalhosos baixos e
pela migracdo de formas de leito cascalhosas. No entanto, embora tipicas deste
ambiente de leques, as facies cascalhosas ndo sao as Unicas representativas deste
sistema deposicional. Existem muitos exemplos de leques, tanto recentes quanto
antigos, que podem gradar de conglomerados grossos a montante para arenitos
silticos e lamosos na sua extremidade distal. Neste tipo de sistema também é
comum a formacgdo de lobos e lengdis SG, indicando a ocorréncia de evento
catastréfico de alto fluxo em areas predominantemente pouco vegetadas, onde ha
poucos obstaculos capazes de conter as rapidas descargas formadas por fortes

enxurradas.
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Tectonismo e sistemas aluviais

Os depositos aluviais sdo indicadores sensiveis de processos alogénicos,
como tectonismo e mudancas no nivel de base. Por este motivo, a analise destes
controles é essencial durante o estudo de bacias preenchidas por depdsitos fluviais.
O processo tectdnico é importante na formacdo dos depdsitos aluviais e as
sucessdes mais espessas ocorrem em bacias do tipo rifte (inclusive aulacégenos),

forearc, retroarc, foreland e strike-slip.

Os depdsitos proximos a area fonte (proximais) podem atingir grande
espessura e comumente sdo estruturalmente deformados e soerguidos, indicando
que o tectonismo que atingiu a area fonte ainda estava ativo durante o processo
deposicional. Os processos de soerguimento tecténico também podem promover a
erosdo dos sedimentos mais antigos da bacia que, mais tarde, podem ser
novamente incorporados a um novo ciclo de preenchimento da bacia. Por este
motivo € comum o0s depdsitos proximais exibirem espessos ciclos deposicionais
formados durante o tectonismo ativo. Os depdsitos no centro da bacia (distais) ndo
sofrem grandes influéncias dos processos tectdnicos, porém estes podem ocorrer
interdigitados com depésitos marinhos rasos ou lacustres que, indicam forte

influéncia das flutuagcbes do nivel de base.

Nas bacias intracratonicas hé registros de significativas acumulacdes que
chegam a espessuras com mais de 4 km, como em bacias localizadas na
Plataforma Russa (Proterozoico superior a Cenozoico) (Miall, 1999). A estratigrafia
em plataformas e bacias cratdnicas é dominada por sistemas deposicionais rasos e

amplos, e € marcadamente afetada pelos padrdes de ciclicidade regional e global.

2.2 CALCRETES

z

Calcrete € um termo geral dado a acumulacbes terrestres, formadas
proximas a superficie, predominantemente compostas por carbonato de calcio
(Wright e Tucker, 1991). Estas acumulacdes, que ocorrem de vérias formas (desde
finas a nodulares, laminar a macica) resultam da introducéo de carbonato de calcio
em perfis de solo, consolidados ou ndo, onde as aguas vadosas e subterraneas
tornam-se saturadas neste composto quimico (Wright & Tucker, 1991 apud Wright,

2007). O termo dolocrete é usado quando a principal fase carbonatica é constituida
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por dolomita (CaMg(COs),), cuja formacdo esta em grande parte limitada a
ambientes lacustres e solos (Colson & Cojan, 1996).

Existem varias classificacbes de calcrete, podendo ser baseada na
morfologia, nos estagios de desenvolvimento ou no tipo de microestruturas (Wright
& Tucker, 1991), porém uma distincao fundamental deve ser feita entre calcretes
formados em perfis de solo (calcretes pedogénicos), dentro da zona vadosa, e 0s
formados na zona de variagdo do lencol fredtico (calcretes freaticos), em
profundidades que podem chegar a dezenas de metros (Wright, 2007). Os calcretes
pedogénicos ocorrem em horizontes dentro de solos e paleossolos, especialmente
os do tipo Aridissolos (solos desérticos), Vertissolos (solos argilosos) e Mollissolos
(solos com vegetacdo graminea) (Wright & Tucker, 1991). Os calcretes freaticos
sédo formados em torno de franjas capilares do lencol freatico ou abaixo desta zona,
devido a migracdo lateral da agua. O processo de formacdo desses calcretes
ocorre a partir da precipitagdo de aguas subterraneas, ocasionalmente, sob a
influéncia de plantas freatofiticas, dai o nome “calcrete freatico” (Alonso-Zarza &
Wright, 2010).

Os calcretes normalmente se desenvolvem em planicies de inundacao de
rios, mas também podem ocorrer em sistemas lacustres, eolicos, depoésitos
coluvionares, e em sedimentos carbonaticos marinhos expostos a ambientes
subaéreos (Wright, 2007). Grande parte dos calcretes atuais se forma em areas
com baixas taxas de precipitacéo pluviométrica (entre 100-500 mm) e temperaturas
que variam entre 16 °C e 20 °C, desenvolvendo-se, portanto, em solos com déficit
de umidade, possibilitando a preservacdo do carbonato formado durante a estagéo

seca, em periodos em que a precipitagdo excede a evaporacgao (Wright, 2007).

A fonte de CaCOs; é variada e inclui agua de origem pluvial e subterranea,
escoamento superficial, poeira, acimulo de vegetacdo e alteracdo de corpos
rochosos. Os principais mecanismos de precipitacdo deste carbonato estéo
relacionados aos processos de evaporacao/evapotranspiracdo e degaseificacao,
porém, os formados através da atividade microbial e do efeito do ion comum

também sdo muito importantes (Fig. 4).
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MECANISMOS DE PRECIPITACAO DE CaCOs
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Figura 4 - Mecanismos de precipitacdo em calcretes. Modificado de Walker & James (1991).

Caracteristicas macromorfolégicas

Existem diferentes tipos de horizontes de calcrete reconhecidos. Muitos
destes podem ocorrer dispostos em um perfil, ou separadamente. Os calcretes
pedogénicos e freaticos partiiham muitas similaridades com relacdo aos tipos
morfolégicos, porém, nos calcretes freaticos os horizontes prismaticos e pisoliticos

aparentemente nao ocorrem.

A sequéncia apresentada na tabela 2 segue a ordem observada em
cronosequéncias tipicas, ou em estagios de desenvolvimento de horizontes (Wright,
2007).

Tabela 2: Tipos morfologicos de horizontes de calcretes. Modificado de Wright (1991).

Tipo de calcrete Caracteristicas

Solo calcareo Solo pouco ou ndo cimentado, com
pequenas acumulacfes de carbonato
como cobertura de gréaos, pacotes de
carbonato fino, incluindo calcita fibrosa ou
acicular, fraturas preenchidas por
carbonato e pequenos nédulos.

Solo calcificado Solo friavel até firmemente cimentado com
nédulos espalhados; 10-50% de carbonato.

Fino ou “chalky” P6 esparso e fino de carbonado como um
corpo continuo com pouco ou nenhum
desenvolvimento de noddulos, constituido
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de micrita ou microesparita com gréo de
silicatos dissolvidos, pelbdides e raizes, e
microestruturas relacionadas com fungos.
Comumente é uma zona transicional entre
o solo calcario e horizontes nodulares.

Pedotlbulo

Todo ou quase todo carbonato secundério
ocorre como incrustacfes ou calcificacbes
em raizes, ou dentro de buracos, tendo
uma estrutura predominantemente vertical.

Nodular

Termo sinbnimo de globular, se refere a
concrecdes fracas a fortemente
endurecidas de carbonato, ou material
hospedeiro concrecionado. As margens
podem ser gradacionais ou abruptas e,
internamente, o0s noOdulos podem ser
uniformes, ou mostrar laminas concéntricas
ou rachaduras e veios septarianos. Os
nédulos podem ser esféricos ou alongados,
e consistem tipicamente de micrita ou
(menos comumente) microesparita.
Ocorrem preferencialmente em
hospedeiros siliciclasticos.

“Honeycomb”

Coalescéncia parcial de nbédulos com
material intersticial menos endurecido
produzem um efeito de favo de mel.

Manchado

Equivalente ao tipo nodular onde o
sedimento hospedeiro é dominado por
carbonato. Consiste em manchas
irregulares de carbonato tipicamente
micritico, cimentando e substituindo os
graos originais do sedimento hospedeiro.

Macico ou crosta

Consiste em uma camada endurecida,
tabular e tipicamente com topo abrupto e
base gradacional para calcretes finos ou
nodulares. Pode ser em blocos ou
prismatico. Essas camadas podem chegar
a espessuras de mais de um metro em
calcretes pedogénicos, e muitos metros em
formas freaticas.

Em placas

Consiste em placas centimétricas (com
dezenas de centimetros de diametro),
comumente encontradas abaixo de
camadas macicas ou de calcrete fino. As
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placas podem ter formas tabulares ou
onduladas e podem exibir uma laminacao
fraca. Alguns sdo materiais de raizes
fragmentados. Distinguem-se de calcretes
laminares pela auséncia de fortes
laminacoes.

Laminar

Consiste em camadas de carbonato
laminado, com laminas em escalas
milimétricas. Costumam capear camadas
macigas, mas podem também ocorrer com
camadas finas ou no sedimento/solo
hospedeiro. Podem ser intercaladas com
calcretes pisoliticos em escala
centimétrica. Esse tipo de calcrete é
extremamente poligenético.

“Stringer”

Sdo camadas de carbonato normalmente
com poucos centimetros de espessura, de
forma vertical a subvertical, relacionadas
com raizes que penetram hospedeiros
ricos em carbonato. Podem ocorrer
individualmente ou em multiplas camadas
com variadas orientacbes, se estendendo
por metros e/ou se interceptando.

Pisolitico

Grdos milimétricos a centimétricos em
camadas tipicamente com = poucos
centimetros de espessura na base de
encostas. Pode se desenvolver em varios
tipos de hospedeiros, mas é mais comum
nos de granulagdo grossa. As laminas séo
geralmente micriticas, e gradacao inversa
€ comum. Ocorre tipicamente abaixo de
calcretes laminares.

Brechado ou conglomeratico

Crostas quebradas ou outras formas, que
foram fraturadas devido aos processos
mecanicos ou presenca de raizes.

Caracteristicas micromorfolégicas

Uma grande quantidade de microtexturas est4 associada aos calcretes,

porém, de uma forma geral, duas assembleias texturais podem ser definidas: as

alfas e as betas (Fig. 5) (Wright & Tucker, 1991). As assembleias alfas s&o

controladas pela composicdo da rocha hospedeira e exibem nove microestruturas

principais (Wright, 2007): cimento de micrita-microespato, nédulos, fraturas, fraturas
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circum-granulares, cristais rombicos de calcita, cristais de calcita corroidos, graos
flutuantes de sedimento (corroidos), franjas de calcita fibrosa ao redor de gréos,
calcita deslocante. O cimento de micrita-microespética ocorre muitas vezes de
forma deslocante (calcita deslocante) e substitutivo, produzindo, desta forma, as
microestruturas de graos “flutuantes” que podem estar parcialmente ou totalmente
substituidos pelo cimento carbonético. Os nédulos também podem ser constituidos
por carbonatos deslocantes e/ou substitutivos, ocorrendo de forma discreta ou
coalescente. As franjas fibrosas, que se desenvolvem ao redor dos graos, podem
apresentar espessura variada, podendo muitas vezes se desenvolver
proporcionalmente ao tamanho de grdo circundado. As fraturas podem estar
presentes no cimento ou vinculadas ao desenvolvimento dos nddulos. Os cristais
robmbicos de calcita se desenvolvem quando o grau de nucleagédo dos cristais é

baixo, e muitas vezes ocorrem nas por¢des mais porosas do sedimento.

1 Cimento de micrita-microespato 1 Revestimentos microbiais e ooides

2 Nodulos 2 Calcita acicular fibrosa

3 Fraturas 3 Tuhulos calcificados (principalmente originados por fungos)
4 Fraturas circungranulares 4 Microcodium

5 Cristais rémbicos de calcita § Fabrica alveolar septal

¢ Cristais de calcita corroidos 6 Peliets calcificadas

7 Graos"flutuantes” de sedimento (corroidos) 7 Células vegetais calcificadas

8 Franja de calcita fibrosa ao redor de graos 8 Calcisferas (peritécio de fungos?)

9 Calcita deslocante 9 Esferulitos

Figura 5 - Principais feigfes e caracteristicas das assembleias alfa e beta. Modificado de
Wright (2007).

As assembleias beta, mais comuns, exibem uma grande variedade de
texturas de origem macro e microbiolégica, relacionadas principalmente a atividade
de fungos, bactérias e raizes. As principais texturas formadas nesta assembleia

sdo;
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Fabrica alveolar-septal: Formada pela atividade de fungos, sdo caracterizados por
septos milimétricos micriticos arqueados nos poros (Adams, 1980 apud Alonso-
Zarza & Wright, 2010), circundando vestigios de raizes (Klappa, 1980 apud Alonso-
Zarza & Wright, 2010), ou intercalados entre laminas micriticas (Alonso-Zarza, 1999
apud Alonso-Zarza & Wright, 2010).

Gréaos revestidos: Controlados por raizes e microrganismos associados. O nucleo
dos gréos pode ser formado por componentes remanescentes da rocha hospedeira.
O revestimento pode ser simétrico ou assimétrico, e apresentar grande variacao de

tamanho.

Filamentos calcificados: Muito comuns em qualquer tipo de calcrete. S&o
constituidos por tubos milimétricos, retos ou sinuosos. Esses filamentos
aparentemente sao formados principalmente por fungos, mas pode ter sua origem

vinculada a outros microrganismo e raizes.

Rizélitos: Representados por raizes calcificadas e Microcodium. Estas texturas sao
muito comuns nos calcretes e estdo, aparentemente, ligadas a processos de

fixacdo de calcita nas raizes.

Cristais de calcita aciculares: S&o formados em funcdo de supersaturacao ou por
atividade microbiana, e variam desde filamentos monocristalinos a cadeias

policristalinas, exibindo morfologias variadas.

Esferulitos: Constituidos por policristais esferuliticos fibroradiados de calcita, com
baixo magnésio, que podem alcancar didmetros superiores a 100 um. Essa textura
se forma preferencialmente no topo de calcretes laminares, na interface

sedimento/atmosfera.

Micro-orificios: Cavidades relativamente cilindricas com cerca de 300 um de
comprimento e 1 um de didmetro. Essas cavidades podem ser vazias, cobertas por
muco ou revestidas por cristais de calcita, e sdo similares em tamanho e morfologia

a porosidade formada por filamentos de raizes.

Corpos esféricos a ligeiramente poligonais: Apresentam 0,521 um de diametro e
paredes de calcita de 0,1 um de espessura. Essas paredes tém sido atribuidas a

esporos e bactérias.
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Outras texturas incluem aquelas resultantes das atividades bioldgicas do solo,

como pellets fecais, restos de abelhas, vespas e cupins.
Calcretes freaticos

Os calcretes freaticos sao carbonatos ndo pedogénicos, cuja formacéao esta
relacionada a sistemas aquiferos rasos (Netterberg, 1969; Mann & Horwitz, 1979
apud Alonso-Zarza & Wright, 2010), onde ocorre precipitacdo de carbonato
principalmente na zona capilar. Os mecanismos responsaveis pela precipitacdo de
carbonato sdo principalmente evaporacdo, evapotranspiracdo, degaseificacdo de
CO, e efeito de ion comum (Wright & Tucker, 1991 apud Alonso-Zarza & Wright,
2010), e a mineralogia formada durante este processo é controlada pela
composicao quimica da agua. Os dolocretes freaticos geralmente se formam em
porcOes distais de bacias fechadas onde h4 um aumento de salinidade na agua.
Esses carbonatos exibem uma grande variagcdo de tamanhos de cristais e incluem
cristais zonados de dolomita (Spétl & Wright, 1992 apud Alonso-Zarza & Wright,
2010), bem como dolomita com nucleo turvo (Pimentel et al., 1996 apud Alonso-
Zarza & Wright, 2010).

A formacdo desses calcretes ndo depende apenas da disponibilidade de
agua, mas também da permeabilidade do material em questdo. A sua forma é
controlada pela topografia da drenagem (Mann & Horwitz, 1979 apud Alonso-Zarza
& Wright, 2010) e, em geral, variam de alguns centimetros a varios metros de
espessura. Tipicamente esses carbonatos (calcrete e dolocrete) sdo micriticos e
densamente cristalinos, podendo desenvolver formas nodulares a macigas e conter
silica autigénica, argilas (sepiolita, paligorskita) e gipsita. Durante a cimentagao
progressiva o perfil se torna coeso e promove 0 deslocamento lateral do fluxo,

formando a geometria do tipo fita.

As caracteristicas e morfologias desses calcretes sdo muito variadas,
podendo se revelar dificil a diferenciacdo entre os pedogénicos e os freaticos
(Alonso-Zarza & Wright, 2010). No entanto existem alguns critérios capazes de
auxiliar o processo de diferenciacdo desses dois tipos de calcretes. Os calcretes
freaticos geralmente apresentam contatos, basais e de topo, abruptos, e sdo mais
comuns em sedimentos mais permeaveis. Estes calcretes comumente nado
apresentam restos de raizes e peds (Mack et al., 2000 apud Alonso-Zarza & Wright,
2010), de horizontes internos (corpos macicos) e de precipitacfes que tenham

qualquer processo de formagéo vinculado a corpos d’agua livres (Alonso-Zarza &
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Wright, 2010). A micromorfologia desses calcretes € caracterizada pela auséncia de
feicdes biogénicas, tendendo, deste modo, a formacgéo de microfabricas do tipo alfa.

s

A formacdo dos calcretes freaticos € controlada pelo clima, ocorrendo
geralmente em regides aridas a semi-aridas. O clima controla sua formacéo de trés
maneiras (Mann & Horwitz, 1979 apud Alonso-Zarza & Wright, 2010): (1) condi¢des
de umidade continua favorecem a dissolu¢ao dos carbonatos, ndo a concentragao;
(2) fortes chuvas intermitentes tendem a formar sistemas freaticos melhores (por
ser mais eficaz o processo de infiltracdo) do que chuvas mais fracas que
permanecem por um grande periodo de tempo; e (3) altas taxas de evaporacao e
evapotranspira¢cdo, essenciais para a precipitacdo quimica dos carbonatos.

Calcretes pedogénicos

Os calcretes pedogénicos tipicamente exibem distintos perfis dentro do
sedimento hospedeiro. Gile et al. (1966 apud Alonso-Zarza & Wright, 2010)
propdem que a morfologia dos solos calcérios pode ser interpretada como uma
sequéncia de estagios morfologicos que refletem diferentes graus de
desenvolvimento do solo (tempo relativo de desenvolvimento). Gille et al.(1966
apud Alonso-Zarza & Wright, 2010) e Machette (1985 apud Alonso-Zarza & Wright,
2010) propuseram um modelo idealizado (perfil classico) de desenvolvimento de um
calcrete pedogénico através de estagios de formacéo (Fig. 6). O modelo proposto
pelo primeiro autor estabelece o desenvolvimento em trés estagios, enquanto que o
modelo sugerido pelo segundo autor apresenta seis. Os trés primeiros estagios sédo
idénticos em ambos 0s modelos e a granulometria dos sedimentos hospedeiros tem
forte influéncia sobre o0 comportamento nestes estagios. Em solos com
granulometria grossa, o estagio | é caracterizado por um revestimento fino e
descontinuo em torno dos graos, no estagio Il o revestimento é continuo e varia em
espessura. Acumulacbes macicas entre grdos totalmente cimentados estdo
incluidas no estagio Ill. Em solos com granulometria mais fina, o estagio | exibe
poucos filamentos e leves revestimentos nas superficies do solo. N6dulos pouco
desenvolvidos, com 5-40 mm de didmetro, sdo indicadores do estagio Il, enquanto
que a presenca de nodulos coalescentes caracteriza o estagio Ill. O estagio IV é
caracterizado por laminas ricas em carbonato com menos de 1 cm de espessura.
Laminas mais espessas e pisolitos sédo indicadores do estdgio V, enquanto que o
estagio VI é caracterizado por multiplas fases de brechacéo, formacgéo de pisdlitos e

recimentacgéao.
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Estagios morfologicos de calcretes pedogénicos Perfil de calcrete idealizado

Solo ativo

Baixo conteudo de cascalho Crosta

Em placas

Nodular

Em pé (chalky)

Transigao

Est. IV Est.V Est. VI

Hospedeira

Legenda
Filamentos 7Y | Nédulos (| Rochahospedeira cascalhosa
n micriticos carbonaticos (>50% cascalho)
Recobrimentos E Horizontes l:] Rocha hospedeira no cascalhosa
. |ateralizados Al laminares (<20% de cascalho)

() | Recobrimentos - Fragmentos de :I Matriz carbonatica
continuos em ) calcrete recobertos

seixos

Alto conteudo de cascalho

Figura 6 - Os seis estagios de formacdo de um perfil idealizado de calcrete pedogénico.
Modificado de Alonso-Zarza & Wright (2010).

Baseada em inuUmeras observacdes, Esteban e Klappa (1983 apud Alonso-
Zarza & Wright, 2010) descreveram um perfil de calcrete idealizado, em que os
estagios de formacdo dos diferentes horizontes séo similares aos propostos por
Gile et al. (1966 apud Alonso-Zarza & Wright, 2010) e Machette (1985 apud Alonso-
Zarza & Wright, 2010). O perfil inclui, juntamente com o material hospedeiro, os
horizontes transicional, fino (chalky), nodular, em placas (ou laminar), macico e
pisolitico (tabela 2).



3 METODOLOGIA

Este capitulo consiste na apresentacdo da metodologia utilizada. Serdo
abordadas, detalhadamente, as principais etapas técnicas adotadas para a

resolucéo dos problemas propostos e o desenvolvimento do projeto.

A metodologia do presente trabalho foi constituida, essencialmente, por
quatro etapas principais: a revisdo bibliografica, o trabalho de campo com a
montagem e descricdo de perfis estratigraficos e coleta de amostras, integragéo e
avaliacdo da sequéncia deposicional e estudos petrograficos com contagem de
pontos em lamina petrografica complementada por outros métodos de
determinacdo mineraldgica. Entretanto, neste trabalho serdo abordadas somente as
duas ultimas etapas, referentes aos métodos aplicados na avaliagdo da faciologia
da unidade, e as técnicas instrumentais utilizadas na caracterizacdo quimica e

mineraldgica das amostras.

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica ocorreu durante o decorrer de todo o projeto, tendo
como principal objetivo a leitura de livros e artigos relacionados com os objetivos do
projeto (sedimentologia, estratigrafia, petrografia sedimentar, difratometria de raios-
X, MEV), e material bibliografico especifico sobre a identificagcdo e caracterizacéo
de calcretes, bem como sobre a Formacdo Santa Tecla e formacdes geolédgicas
similares, que serviram como analogos ou possiveis correlatos (por exemplo, o

Grupo Bauru nos estados de S&o Paulo e Minas Gerais).
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3.2 COLETA E PROCESSAMENTO DE DADOS

A coleta e processamento de dados se deram em trés etapas: Etapa pré-
campo, etapa de campo e etapa de laboratdrio.

3.2.1 Etapa pré-campo

Nesta etapa foi efetuada a analise de fotografias aéreas e anaglifos que
auxiliaram na delimitacdo da area a ser percorrida durante o trabalho de campo. A
aplicacdo das técnicas de interpretacdo do terreno por fotografias aéreas, que esta
fundamentada na andlise das diferentes tonalidades do terreno, dos padrdes de
drenagem e da forma de relevo, proporcionou a identificacdo das exposicdes
potencialmente favoraveis para os trabalhos de campo. As imagens de satélite do
software Google Earth® também foram utilizadas para localizar os melhores

acessos aos afloramentos.

3.2.2 Etapa de campo

O trabalho de campo ocorreu entre os dias 23 a 26 de maio de 2013, no
municipio de Bagé. Durante esta atividade dois perfis mais significativos foram
selecionados, Corredor dos Leiteiros (porgédo oeste) e Fazenda Bela Vista (porgéo

leste), com o objetivo de:

(1) Efetuar o levantamento de secdes estratigraficas em escala 1:50 buscando
a identificacdo das diferentes facies através da observacdo da geometria, da
litologia (cor, textura e composicdo do sedimento) e das estruturas
sedimentares primarias dos corpos sedimentares;

(2) Determinar facies, associacdes de facies e ambiente deposicional dos perfis
estudados;

(3) Elaborar secfes estratigraficas com correlacéo lateral das associacdes de
facies;

(4) Coletar amostras para confeccdo de laminas petrograficas e para as
subsequentes andlises por difratometria de raios-X e por microscopia

eletrénica de varredura.
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3.2.3 Etapa de laboratério

Apbs a coleta de dados de campo, a etapa de laboratério foi realizada com o
objetivo de caracterizar os aspectos texturais, estruturais e composicionais através

das seguintes atividades:

Petrografia qualitativa e quantitativa

As 20 amostras coletadas nos afloramentos Corredor dos Leiteiros e
Fazenda Bela Vista foram primeiramente descritas macroscopicamente em lupa
binocular (cor, estrutura, textura e mineralogia basica). Posteriormente, essas
mesmas amostras foram laminadas para descricdo petrografica ao microscopio
Optico de luz polarizada. As laminas foram preparadas a partir de amostras
impregnadas com resina epoxy azul. A determinacdo da composicdo dos
carbonatos presentes foi feita através do tingimento das laminas com uma solucao
de Alizarina e Ferricianeto de Potassio (Tucker, 1988) e posteriormente verificadas
com o detector EDS ao microscépio eletrénico de varredura.

A andlise petrografica qualitativa e quantitativa das laminas delgadas
permitiu a identificacdo dos aspectos estruturais e texturais (estratificacéo,
bioturbacdo, granulometria, grau de selecédo, forma geral e arredondamento das
particulas, fabrica, empacotamento, arranjos das particulas e tipos de contatos),
além de aspectos composicionais (constituintes primarios, diagenéticos e a
porosidade). Todos 0s aspectos texturais, estruturais e composicionais identificados
nesta etapa, foram fotografados com o objetivo de ilustra-los e documenta-los. Os
dados levantados nesta etapa, juntamente com os levantados durante o trabalho de
campo, permitiram a identificacdo de quatro pedofacies (A, B, C e D) que foram

posteriormente analisadas quantitativamente.

As amostras PBT 50x1, PBT 51x6, PBT 51x8 e PBT 51x12 consideradas as
mais representativas das quatro pedofacies identificadas, foram quantificadas
através da contagem de 300 pontos por lamina utilizando o método Gazzi-Dickinson
(Zuffa, 1985). Este método consiste na contagem de graos maiores que silte
(0,0625 mm) como constituintes separados, identificando o tipo de fragmento de
rocha ao qual pertence (por exemplo, ortoclasio em fragmento de rocha plutdnica).
Os fragmentos com textura fina sdo contados como fragmentos de rocha (por
exemplo, fragmento de rocha vulcanica). Esse método é util para evidenciar a

composi¢do priméaria do grdo visando estudos de proveniéncia, independente da
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granulometria do grdo estudado. Os dados de petrografia quantitativa foram
coletados utilizando o software Petroledge® (De Ros et al., 2007). Este consiste em
um sistema de captura, armazenamento e processamento de dados petrolégicos de
rochas siliciclasticas e carbondticas em um banco de dados, o que facilita
sobremaneira a consulta e integracdo dos dados.

Difratometria de raios-X (DRX)

A técnica de DRX pode ser utilizada para a identificacdo das diferentes
fases minerais que ndo podem ser determinadas por microscopia 6ptica, como
argilominerais e 6xidos de ferro e também para complementar as informacgtes
obtidas pelo estudo petrografico. Neste trabalho, as analises foram realizadas,

justamente, com o objetivo de complementar os dados petrogréficos.

A analise por difratometria consiste em utilizar raios X que, ao atingirem o
material de estudo, espalham-se elasticamente, sem perda de energia ou mudanca
de fase. Se a distancia entre os planos cristalinos forem préximas ao comprimento
de onda da radiacéo incidente e os atomos do alvo estiverem ordenados em uma
estrutura cristalina, a difracdo dos fétons de raios X formara frentes de onda que
amplificam o sinal emitido por interferéncia construtiva (Fig. 7). Como cada
substancia tem um conjunto de distancia distinta entre os planos cristalinos
(distancia interplanar), todas as substéancias cristalinas podem ser identificadas e

diferenciadas por este método.

feixe incidente feixe difratado

~
-~
LR -
> - —"’

d

\) planos dos dtomos

d sen 0

Figura 7 - Fenémeno da difracdo de raios-X nos planos cristalinos.
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A fim de verificar todos os minerais que compdem o material, foi efetuada
primeiramente uma andlise de varredura em rocha total. Nesta etapa as amostras
foram analisadas em laminas ndo orientadas com o material montado na forma de
esfregaco (pasta densa da amostra moida com agua). Durante a confeccdo da
lamina, o material de interesse é misturado em meio aquoso para, posteriormente,
ser alocado em uma lamina de vidro onde secara em um local protegido de poeira e
contaminagdo. Quando secas, as amostras foram analisadas no laboratorio de
difratometria de raios-X, do Instituto de Geociéncias, pelo difratbmetro Siemens

D5000 (Fig. 8) com as seguintes condi¢des analiticas:
- Fonte de radiacéo de Cu, radiacéo Ka de 1,5409A;

- Filtro de niquel;

- Corrente de filamento de 25 mA;

- Voltagem e aceleracao dos elétrons de 40 kV.

Figura 8 - Difratbmetro de raios-X Siemens modelo D5000 (Laboratério de Difracdo de
Raios-X - Instituto de Geociéncias).

Como os difratogramas obtidos por fracdo total acusaram a presenca de

argilominerais, o proximo passo no uso da técnica de difratometria de raios-X seria
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a realizacdo da caracterizacdo detalhada dos mesmos. Para isto é necessério,
primeiramente, efetuar a separagao da fragdo < 2um, a fim de concentrar estes
argilominerais, para em seguida confeccionar as laminas orientadas e suceder a
analise sob trés condi¢des analiticas: natural, glicolado e calcinado. O primeiro
método identifica o argilomineral em condi¢des naturais, ou seja, sem submeté-lo a
nenhum tipo de tratamento térmico ou quimico. A andlise por método glicolado
permite identificar a existéncia de argilominerais expansivos, sendo necessario
manter o material em contato com o etileno glicol por um periodo de
aproximadamente 12h em um dessecador, para que a expansdo do mesmo
aconteca. O Ultimo método consiste em expor as amostras a uma temperatura de
aproximadamente 550°C para avaliar a resisténcia térmica do material, jA que
alguns tipos de argilominerais ao perderem volateis tém a sua camada interfoliar

colapsada, reduzindo a distancia entre os planos cristalinos.
Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A microscopia eletronica de varredura foi utilizada no presente projeto, com
0 objetivo de identificar o habito e a composicdo das diferentes fases minerais
identificadas em lamina petrogréfica, especialmente a dos carbonatos e a dos

argilominerais.

A andlise foi efetuada no Laboratério de Geologia Isotdpica (LGI) que faz
parte do Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica (CPGq) do Instituto de
Geociéncias da UFRGS com o microscopio eletrbnico de varredura da marca Jeol,
modelo JSM — 6610LV.

A lamina analisada (PBT — 51x13) passou primeiramente por um processo
de metalizacdo efetuado com a deposicdo de carbono, para que haja a conducéo

de elétrons pelo material.

Durante a andlise (Fig. 9) um feixe de elétrons é emitido por um filamento de
tungsténio, por meio da aplicacdo de uma diferenca de potencial que pode variar de
0,5 a 30 kV. Para que a amostra possa ser atingida pelo feixe de forma coesa e
sem interferéncias, € preciso colimé-lo e, ao atingi-la, os elétrons dos elementos
sdo arrancados e atraidos por um campo elétrico gerando a imagem de elétrons
secundérios, formados por colisdes inelasticas, e a imagem de elétrons
retroespalhados, formados por colisdes elasticas com o feixe. Como os elementos

com numero atdbmico menor exigem uma menor energia para a atracdo dos
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elétrons, a imagem gerada serd em tons de cinza mais escuro do que as formadas
por elementos com numero atdmico maior. Portanto, a imagem formada se da em
funcdo da variacdo do contraste que ocorre devido a diferenca na quantidade de

elétrons emitido pelos elementos.

Fonte de elétrons

Feixe Incidente

Anodo

Colunaem
alto vacuo

Condensadoras

| Elétrons Retroespalhados (BSE) |

Bobinas de
varredura

Raios X (EDS)

Objetiva

Camara em
alto ou baixo
vacuo

Amostra

Bombas de

vacuo Corrente da Amostra

Informagéo elétrica

Figura 9 - Desenho esquematico da geracao do feixe de elétrons disparados na amostra em
um MEV e representac@o da incidéncia deste feixe sobre a amostra (fonte: dados de
pesquisa).




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da realizacao
das etapas de trabalho de campo e de laboratério, propostas na metodologia do
trabalho. Serdo apresentadas inicialmente, as facies e pedofacies que compdem a
Formacgdo Santa Tecla, seguida de uma discussao a respeito dos tipos de calcretes
encontrados nesta unidade, assim como, a comparag¢ao com os calcretes do Grupo
Bauru. Por ultimo sera apresentado os resultados obtidos através das técnicas de
difratometria de raios-X e microscopia eletronica de varredura. Todos os resultados,
além de serem fornecidos, também serdo discutidos, com o objetivo de

compreendé-los e justifica-los.

4.1 PEDOFACIES

As trés feicdes mais importantes na definicdo entre paleossolos e outros
tipos de rochas sdo marcas de raizes, horizontes de solo e estruturas de solo
(Pierini & Misuzaki, 2007). Nos dois perfis estudados nado foram constatadas
estruturas de solo, no entanto foi identificada a presenca de horizontes de solo,
representados por acumulagbes carbonéticas (calcretes e dolocretes) e crostas
silicosas (silcretes), que compdem os perfis. As marcas de raizes também foram
observadas no perfil Corredor dos Leiteiros. Em razdo dessas constatagfes é
possivel concluir que os sedimentos da Formacdo Santa Tecla passaram por
processos pedogenéticos e, portanto, € admissivel caracterizar os perfis de acordo

com suas diferentes pedofacies.

A Formacdo Santa Tecla é formada por ciclos granodecrescentes
ascendentes, com conglomerados e arenitos conglomeraticos na base, superpostos

por arenitos finos a grossos no topo. No topo dos ciclos comumente ocorre uma



43

crosta silicosa (Figuras 14 e 17 — Perfis Corredor dos Leiteiros e Fazenda Bela
Vista). A composicdo destas rochas é dominantemente quartzo-feldspética, com
contribuicdo de litoclastos graniticos e sedimentares. Os conglomerados, de
coloracao bege, sdo clasto-suportados, macigcos, com granulos e seixos de até 7
cm, angulosos e com baixa esfericidade (Facies 1) (Fig. 10A). Os arenitos finos a
grossos (dominantemente arenitos médios) sdo macicos ou tém estratificacdo
cruzada, com grdos angulosos a subangulosos, de baixa a alta esfericidade, com
granulos e seixos de 1 a 20 mm (Facies 2) (Fig. 10A). Podem ocorrer niveis
centimétricos a decimétricos ricos em intraclastos argilosos com até 2 cm. A crosta
silicosa possui até 1 m de espessura, e em algumas regides se encontra
parcialmente dissolvida e ferruginosa. Esta silicificagdo se desenvolveu
dominantemente sobre arenitos finos, maci¢os, bem selecionados (Féacies 3) (Fig.
10B). Estas facies sao interpretadas como depdsitos fluviais/aluviais desenvolvidos
em ambiente continental de clima &rido, localmente com pedogénese de solos
calcérios e silicosos. A ferruginizacdo localizada desta sucessdo provavelmente
esta relacionada a um processo de alteragdo intempérica posterior, sob clima

Umido.
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Figura 10 - Aspectos macroscopicos das facies identificadas. A) Facies 1: Conglomerado,
clasto-suportado, macico, com granulos e seixos de até 7 cm. Facies 2: Arenito médio,
macico, com granulos e seixos de 1 a 20 mm. B) Féacies 3: Arenito fino, macico, bem
selecionado.

Ao todo foram identificadas quatro pedofacies (A, B, C e D), que foram
diferenciadas através da andlise macroscopica e microscépica dos aspectos
texturais, composicionais e morfolégicos observados em campo e em laminas
petrogréficas. Os aspectos caracteristicos de cada pedofacies estdo descritos

abaixo.
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Petrograficamente os arenitos representativos das quatro pedofacies da
Formagdo Santa Tecla possuem granulometria fina a grossa, moderadamente a
bem selecionados, e estrutura macica (Fig. 11). A composi¢ao primaria essencial &
quartzo-feldspética, sendo classificados como subarcdseos sensu Folk (1968), com
composicao média QgsF1;L4 (Fig. 12).

: /
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Figura 11 - Aspectos texturais, estruturais e composicionais das pedofacies da Formacao
Santa Tecla. A) Arenito médio, maci¢co, bem selecionado, subarcdseo, com cimento
deslocante de calcita mosaico fino e crescimento de calcita circum-granular. LAmina PBT —
50x1. Polarizadores descruzados (//P). B) Arenito médio, macico, moderadamente
selecionado, subarcdseo, com cimento de calcita microcristalina e porosidade
moldica.Lamina PBT — 51x6. (//P). C) Arenito médio, moderadamente selecionado, macico,
com cuticulas de argila infiltrada e cimento de composicao silicosa. Lamina PBT — 51x8.
Polarizadores cruzados (XP). D) Arenito médio, bem selecionado, subarcéseo, macico, com
cimento de calcita microcristalina. LAmina PBT — 51x12. (XP).

Dentre os grdos de quartzo ha predominio de grdos monocristalinos de
origem dominantemente plutdnica (média: 28%), com graos policristalinos

metamorficos muito subordinados (média: 1,8%). Os feldspatos detriticos sdo em

grande parte caracterizados como ortoclasio (média: 2,7%), mas também é comum
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a presenca de microclinio e plagioclasio. Os fragmentos liticos sdo de tipos
pluténicos, metamorficos e vulcanicos, mas normalmente ocorrem em quantidades

menores que 1%.

A composicdo essencial dos arenitos estudados corresponde a uma
proveniéncia de blocos continentais de interior cratdnico soerguido e
incipientemente reciclagem orogénica (pedofacies A) (sensu Dickinson 1985; Fig.
13).
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Figura 12 - Diagrama composicional de Folk (1968) da composicdo essencial original dos
arenitos representativos das pedofacies da Formacao Santa Tecla.
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Figura 13 - Composicdo essencial dos arenitos representativos das pedoféacies da
Formacdo Santa Tecla plotada no diagrama de Dickinson (1985), ilustrando a proveniéncia
de blocos do interior craténico soerguido e incipientemente reciclagem orogénica.
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Pedofacies A

As amostras analisadas da pedofacies A sdo PBT-50x1, PBT-50x2, PBT-
50x4 e PBT-50x5 da secao levantada no Corredor dos Leiteiros (Fig. 14).

Macroscopicamente esta pedofacies é caracterizada por conglomerados e
arenitos esbranquicados, com manchas avermelhadas (Fig. 15A), com cimentacao
carbonatica nodular esbranquicada/rosada de 0,1 cm a 4 cm (Fig. 15B), e presenca
de pedotubulos que podem atingir aproximadamente 0,5 cm de didmetro (Fig. 15C).

Localmente ocorrem lentes carbonaticas de cor rosada (Fig. 15D).
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Figura 14 - Secéo levantada no Corredor dos leiteiros exibindo a localizacéo das facies e das pedofacies identificadas.
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PEDOTUBULO

Figura 15 - Aspecto macroscopico da pedofacies A, Perfil Corredor dos Leiteiros. A) Em
afloramento. B) Nodulos carbonaticos esbranquigados/rosados. C) Pedotubulos. D) Nddulos
coalesecentes formando lentes carbonaticas.

Microscopicamente estes arenitos possuem cuticulas continuas de argila infiltrada
e sdo caracterizados por cimento nodular deslocante de calcita microcristalina e
mosaico fino (Fig. 16A). E comum a presenca de crescimento circum-granular de calcita,
que varia de espessura proporcionalmente com o tamanho do grdo circundado, e de
nodulos discretos de calcita microcristalina com 0,2 a 0,4 cm (Fig. 16B-C). Esta
pedofacies também exibe a presenca de nédulos (0,05 cm a 0,3 cm) dispersos de
calcedbnia fibro-radiada (Fig. 16D) e porosidade de fratura. Em por¢cdes menos
cimentadas, com porosidade intergranular, as cuticulas de argila infiltrada sao muito
abundantes, podendo estar, por vezes, descoladas.
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Figura 16 - Principais feicdes e aspectos diagnésticos da pedoféacies A. A) Cimento de
calcita em mosaico fino deslocante. Lamina PBT-50x1 (XP); B) Crescimento circum-granular
de calcita. Lamina PBT-50x1 (XP); C) No6dulos discretos de calcita microcristalina. Lamina
PBT-50x1 (//P); D) Nédulos de calcedénia fibro-radiada substituindo calcita em mosaico.
Lamina PBT-50x1 (XP).

Pedofacies B

As amostras analisadas da pedoféacies B sdo PBT-51x2, PBT-51x3, PBT-
51x5 e PBT-51x6 da secéo levantada na Fazenda Bela Vista (Fig. 17).

Macroscopicamente esta pedofacies é caracterizada por arenitos finos com
cimentagdo carbonética nodular (Fig. 18A), com nédulos variando de 0,1 cm a 1,7
cm, de coloracao esbranquigcada/amarronada (Fig. 18B).
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Figura 17 - Secdo levantada na Fazenda Bela Vista exibindo a localizacdo das facies e das

pedofécies identificadas.
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Figura 18 - Aspecto macroscopico da pedofacies B, Perfil Fazenda Bela Vista. A) Em
afloramento. B) Nédulos de coloracdo esbranquicada/amarronada.

Microscopicamente estes arenitos possuem cuticulas continuas de argila
infiltrada (Fig. 19A) e s&o caracterizados por cimento parcialmente substitutivo
(Fig. 19B) e ndédulos discretos de calcita em mosaico fino e microcristalina (Fig.
19C), respectivamente. Os nddulos discretos (0,2 cm a 1,7 cm) sdo compostos por
calcita deslocante e apresentam crescimento circum-granular, sendo importante
salientar que estas duas feicdes estfo restritas aos nédulos. E comum a ocorréncia
de porgdes ndo cimentadas, predominantemente circulares (0,2 cm a 1,4 cm) (Fig.
19D), onde a precipitagdo de calcita € minima e h& presenca dominante de
cuticulas continuas de argila infiltrada. Os tipos de porosidades presentes séo

intergranular (Fig. 19E), moéldica (Fig. 19F), intragranular e de encolhimento.
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Figura 19 - Principais feicdes e aspectos diagnésticos da pedofacies B. A) Cuticula continua
de argila infiltrada. Lamina PBT — 51x6 (//P); B) Cimento de calcita parcialmente substitutivo.
Lamina PBT — 51x6 (XP); C) Nddulo deslocante de calcita microcristalina. Lamina PBT —
51x6 (seta vermelha, //P); D) Por¢cdes ndo cimentadas, predominantemente circulares.
Lamina PBT — 51x2 (//P); E) Porosidade intergranular. Ldmina PBT — 51x4 (//P); F) Poros
moldicos (seta vermelha, //P). Lamina PBT — 51x6.



54

Pedofacies C

As amostras analisadas da pedofacies C sdo PBT-50x6 e PBT-50x7 da
secdo do Corredor dos Leiteiros, PBT-51x7, PBT-51x8 e PBT-51x9 da secdo na
Fazenda Bela Vista (Fig. 14 e 17).

Macroscopicamente esta pedofacies é caracterizada por arenitos finos
cimentados irregularmente por silica (Fig. 20A). Algumas por¢des sdo pouco
silicificadas (Fig. 20B) e outras completamente silicificadas (exibindo elevado grau
de dureza) (Fig. 20C), sendo a ultima mais representativa da crosta silicosa no topo
das camadas. As partes silicificadas ocorrem com coloracéo rosada/esbranquicada,
podendo por vezes apresentar cor amarronada. Em raz&o da heterogeneidade da
cimentacdo, € possivel observar a presenca de cavidades alongadas (0,3 cm a 1
cm) nas por¢gbes menos silicificadas e, ocasionalmente, a formagdo de geodos
milimétricos nas partes mais silicificadas. (Fig. 20D).
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Figura 20 - Aspecto macroscopico da pedofacies C, Perfis Corredor dos Leiteiros e Fazenda
Bela Vista. A) Em afloramento. B) Cimentacdo silicosa heterogénea. C) Porcdes
completamente silicificadas. D) Geodo milimétricos.

Microscopicamente estes arenitos possuem cuticulas de argila infiltrada
parcialmente substituidas por silica (Fig. 21A) e séo caracterizados por cimento
silicoso deslocante de opala, calcedbnia (Fig. 21B) e raramente quartzo
preenchendo poros. O grau de cimentacao € muito heterogéneo, alternando entre
porcdes completamente cimentadas a porosas (Fig. 21C). A calcedbnia ocorre nos
poros, em franjas fibro-radiadas, substituindo preferencialmente o cimento de opala.
A calcedobnia fibro-radiada também ocorre como nodulos deslocantes (0,1 mm a 0,7
mm) (Fig. 21D). E comum a presenca de poros vugulares (Fig. 21E), parcialmente
preenchidos por opala e calcedbnia, formados pela dissolugdo da silica. Outros
tipos de poros sado os intergranulares, intragranulares e méldicos (Fig. 21F).
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Figura 21 - Principais fei¢cOes e aspectos diagnosticos da pedofacies C. A) Cuticula continua
de argila infiltrada parcialmente substituida por silica (seta vermelha). Lamina PBT — 51x8
(XP); B) Cimento deslocante de calcedbnia, como franjas e preenchimento de poros.
Lamina PBT — 51x8 (XP); C) Heterogeneidade do grau de cimentacéo silicosa. Lamina PBT
— 51x8 (//P); D) NoOdulo deslocantes de calceddénia. Lamina PBT — 51x8 (XP); E) Poro
vugular parcialmente preenchido por opala. LAmina PBT — 51x8 (seta vermelha, //P). F)
Porosidade intergranular. Lamina PBT — 50x6 (//P).
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Pedofacies D

As amostras analisadas da pedofacies D sdo PBT-51x4, PBT-51x10, PBT-
51x11, PBT-51x12 e PBT-51x13 da secdo na Fazenda Bela Vista (Fig. 17).

Macroscopicamente esta pedofacies € caracterizada por arenitos com
nédulos carbonéticos, de 0,2 cm a 1,5 cm, rosados/esbranquicados (Fig. 22A-B).
Algumas por¢des apresentam cimentacdo heterogénea que ocasionam a formagéo
de cavidades milimétricas e porgoes friaveis (Fig. 22C-D). Esta pedofacies & muito
semelhante a pedofacies B macroscopicamente. Sua caracterizacdo como uma
pedofacies distinta se deu com base nas caracteristicas microscépicas, devido a

presenca de dolomita, conforme descrito abaixo.

Figura 22 - Aspecto macroscopico da pedofacies D, Perfil Fazenda Bela Vista. A) Em
afloramento. B) Nédulo rosados/esbranquigados. C) Cavidades milimétricas. D) Porcdes
friaveis.



58

Microscopicamente estes arenitos possuem cuticulas continuas de argila
infiltrada parcialmente ou totalmente substituidas por argilomineral de birrefrigéncia
moderada (provavel argilomineral do grupo da paligorskita) (Fig. 23A) e sédo
caracterizados pela cimentacdo dolomitica predominantemente microcristalina
(Fig. 23B), ocorrendo também em mosaico fino e raramente mosaico grosso. O
cimento é raramente deslocante, e muitas vezes substitui parcialmente os graos
(Fig. 23C) e a argila infiltrada. E comum a presenca de por¢es porosas, onde se
observa essencialmente cuticulas de argila infiltrada e cristais discretos de
dolomita, e também de cavidades (0,1 cm a 0,2 cm) parcialmente preenchidas por
romboedros grandes de dolomita (Fig. 23D). Nessas cavidades € possivel
identificar dois estagios de dissolugcéo: o primeiro foi responsavel pela formacéo de
poros vugulares, e o segundo, pela dissolugéo parcial dos romboedros grandes de
dolomita que preencheram parcialmente estes poros vugulares (Fig. 23E-F). Ocorre
ainda a presenca de nddulos de calcita microcristalina substitutiva (com até 1,1
cm), localmente deslocante. Porosidade modldica e intergranular também sao

comuns nesta pedofacies.
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Figura 23 - Principais feicdes e aspectos diagnosticos da pedofacies D. A) Provaveis
argilominerais do grupo da paligorskita (seta vermelha). Lamina PBT — 51x12 (XP). B)
Cimento de dolomita microcristalina. La&mina PBT — 51x12 (XP). C) Cimento de dolomita
parcialmente substitutivo. Ladmina PBT - 51x12 (XP); D) Poro vugular parcialmente
preenchido por dolomita romboédrica. (//P); E- F) Romboedro de dolomita parcialmente
dissolvida em poro vugular (XP - //P).
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4.1.1 Discusséo geral das pedoféacies

Os calcretes e dolocretes da Formagdo Santa Tecla podem ocorrer,
macroscopicamente, como noédulos, pedotubulos ou crostas. Os nodulos,
concéntricos e macicos, podem ter de 0,1 cm a 4 cm de espessura e, por vezes,
devido a coalescéncia, formarem lentes. Os pedotibulos ocorrem como concre¢des
alongadas e podem atingir aproximadamente 0,5 cm de didmetro. As crostas
ocorrem como camadas tabulares endurecidas, chegando a espessuras de

aproximadamente 0,5 m no perfil Fazenda Bela Vista.

Microscopicamente, os calcretes e dolocretes analisados séo constituidos
por cimento, normalmente nodular, de calcita e dolomita deslocante e/ou
parcialmente substitutiva, com habito microcristalino, mosaico fino e, raramente,
mosaico grosso. Os nddulos analisados podem chegar a 1,7 cm e sdo compostos,
predominantemente, por calcita microcristalina deslocante, por vezes, substitutiva e
com crescimento circum-granular. A dolomita (restrita a pedofacies D) pode ocorrer

também como romboedros grandes em poros vugulares ou em por¢des porosas.

As fei¢Oes identificadas (cimento de calcita microcristalina, nédulos, fraturas
circum-granulares, graos flutuantes, franjas de calcita ao redor dos gréos, calcita
deslocante) foram formadas por precipitacdo inorganica e sdo caracteristicas de
calcretes e dolocretes do tipo alfa, cuja formacdo estd relacionada a sistemas

aguiferos rasos (Alonso-Zarza & Wright, 2010).

O desenvolvimento dos calcretes e dolocretes ocorre, principalmente, por
cimentagdo e deslocamento. Este comportamento é claramente evidenciado pela
abundante presenca de sedimento siliciclastico flutuante no cimento de composigéo
carbonatica. Outro processo atuante nas amostras analisadas € a substituic&o,
evidenciada pela presenca de grdos de quartzo e feldspato parcialmente corroidos.
Esses minerais de feldspato podem até ter sido uma fonte de Ca para a
precipitacdo de calcita. A formacdo dos minerais de dolomita pode estar
relacionada com mudangas quimicas das aguas subterrneas que proporcionaram

um acréscimo na razdo de Mg/Ca (Alonso-Zarza & Wright, 2010).

Os calcretes e dolocretes pedogénicos e freaticos possuem caracteristicas e
morfologias muito variadas e, por este motivo, pode ser dificil diferencia-los. As

macromorfologias identificadas (nodular, pedotibulos e crosta) nos perfis
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estudados, ndo podem ser consideradas por si s6 caracteristicos, pois essas trés
morfologias ocorrem tanto nos carbonatos pedogénicos quanto nos freaticos
(Wright & Tucker, 1991). Porém hé outras evidéncias que podem contribuir para a
classificacdo desses calcretes e dolocretes. A primeira dela consiste no fato de que
todas as micromorfologias identificadas pertencem a assembleia do tipo alfa, tipica
de calcretes freaticos. Outra importante evidéncia esta relacionada com o fato de
existir calcrete, dolocrete e silcrete em um mesmo perfil, demonstrando que houve
uma mudanca composicional das &guas intersticiais no sistema, sendo este
comportamento tipico de acumulagdes freaticas (Alonso-Zarza & Wright, 2010).
Outra constatacdo se baseia no fato de que normalmente os calcretes pedogénicos
exibem o perfil com um conjunto ordenado de horizontes, e nos dois afloramentos
analisados foram identificados apenas dois horizontes: o nodular e o macigo. De
acordo com essas evidéncias, é possivel classificar os calcretes e dolocretes da
Formacdo Santa Tecla como freéticos, apesar de ndo ser possivel descartar que
houve contribuicdo de processos pedogénicos durante o desenvolvimento dos

perfis estudados.

Os silcretes analisados apresentam estreita associagdo com as
acumulagbes carbonéticas identificadas e ocorrem como crostas centimétricas a
métricas, localizadas tipicamente no topo dos perfis. Essas crostas silicosas
provavelmente foram desenvolvidas apds a formagéo dos calcretes e dolocretes,
durante flutuacdes no nivel fredtico, mudancas de pH e de temperatura.
Microscopicamente esses silcretes sao formados por cimento deslocante de opala,
calcedbnia e raramente quartzo preenchendo poros. A calcedbnia apresenta habito
fibro-radiado e, de acordo com a evolucdo do perfil, ocorre substituindo
preferencialmente o cimento de opala. Com base nos dados estruturais e texturais
microscépicos (Summerfield, 1938a, b) é possivel classificar os silcretes da
Formacédo Santa Tecla como flutuantes e suportado por grédo. O primeiro ocorre em
por¢cdes mais cimentadas, desenvolvendo um crescimento deslocante da silica,
enquanto que o segundo ocorre nas por¢cdes menos cimentadas. Todas as
microfeicdes identificadas influenciam nos aspectos mesoscoépicos das rochas e se
refletem na variedade de tonalidades externas e graus de endurecimento por
cimento silicoso. Em algumas laminas, também foi possivel observar diferentes
formas e tamanhos dos cristais de silica. Este comportamento pode indicar
variagdes nas condi¢bes do meio, na taxa de aporte de silica e no tipo de cavidades

existentes (Silva & Menegotto, 2002).
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A identificacdo de acumulagBes calcarias (calcrete, dolocrete) e silicosas
(silcrete) nos perfis da Formagdo Santa Tecla representa uma importante evidéncia
paleoclimatica, sugerindo uma condicdo com um clima semi-arido, elevadas taxas
de evaporacdo e um sistema poro/fluidos com elevada alcalinidade e ascenséo por
capilaridade, que dependendo da sua composi¢cédo poderdo promover a precipitacao
de carbonatos ou da silica (Summerfield, 1983a).

4.2 COMPARACOES DA FORMACAO SANTA TECLA COM OS MEMBROS
ECHAPORA E SERRA DA GALGA (FORMACAO MARILIA, GRUPO BAURU).

O Grupo Bauru (Cretaceo da Bacia do Parand) estad depositado em uma
bacia do tipo intracratbnica e possui uma ampla area de distribuicdo
(aproximadamente 370.000 km?), ocorrendo nos estados de S&o Paulo, extremo
oeste de Minas Gerais, sul de Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e nordeste
do Parana. Este Grupo corresponde a depdsitos de trato de sistemas de clima
semi-arido, formado por leques aluviais marginais, lengéis de areia atravessados
por sistemas fluviais efémeros e zona endorréica paludial, que alimentaram o
deserto interior correspondente ao Grupo Caiua (Milani et al., 2007). As formacdes
correspondentes a este grupo sdo Uberaba, Vale do Rio do Peixe, Aracatuba, Sao
José do Rio Preto, Presidente Prudente e Marilia, além de rochas vulcanicas
alcalinas intercaladas, os Analcimitos Tailva (Milani et al., 2007). A Formacéao
Marilia subdivide-se nos membros Ponte Alta, Serra da Galga, e Echapord (Milani
et al., 2007). Os membros Serra da Galga e Echaporad apresentam alguns aspectos
composicionais, texturais e estruturais semelhantes aos identificados na Formagéo
Santa Tecla. Assim sendo, € possivel estabelecer algumas comparacdes entre 0s

processos ocorridos nessas trés unidades.

De acordo com Milani et al. (2007) o Membro Echaporé ocorre como platés
tabulares interdigitados macicos, e € composto por arenitos finos a médios, com
fracbes grossas e granulos em quantidades subordinadas, e litofacies
conglomeraticas de poucos centimetros de espessura exibindo raramente
estratificacdo cruzada de médio porte. Este membro, segundo 0 mesmo autor,
formou-se como depdésitos de lencdis de areia, onde se desenvolveram calcretes
fredticos e pedogenéticos. Essas constatacdes feitas por Milani et al. (2007) vao de

encontro as identificadas nos perfis estudados da Formacdo Santa Tecla, que
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apresentam aspectos texturais, composicionais e, inclusive, geomorfolégicos muito

parecidos com os encontrados no Membro Echapora.

O Membro Serra da Galga, de acordo com Ribeiro (2001), exibe uma
histéria diagenética caracterizada por uma grande variedade e complexidade de
fases, favorecida em parte pelas condi¢cdes climaticas em vigor na época de
deposicdo desta unidade (Ribeiro & Gomes 1996; Ribeiro 1997 apud Ribeiro,
2001). Na eodiagénese os processos identificados por Ribeiro (2001) foram
infiltracdo mecanica de argila, formacdo de calcretes, palicretes e silcretes,
compactacdo mecéanica e crescimento secundario de quartzo. Desses seis
processos, trés foram também identificados na Formagéo Santa Tecla, quais sejam:
infiltracdo mecanica de argila, e a formacao de calcretes e silcretes. Apesar de ndo
ter sido identificado até o momento a presenca de palicretes, os resultados da
difracdo de raios-X sugerem a presenca de paligorskita também nos arenitos da
Formacéo Santa Tecla (Fig. 24 e 25).

7

A mineralogia dos calcretes do Membro Serra da Galga é constituida,
basicamente por calcita microcristalina/micritica com teor relativamente alto em Mg
e, localmente, por calcita em mosaico (Ribeiro, 2001). Os calcretes da Formacao
Santa Tecla também séo constituidos principalmente por calcitas microcristalinas e
mosaico fino, porém essas calcitas também podem ocorrer de forma deslocante e
se desenvolver em nédulos milimétricos a centimétricos. A partir das analises
realizadas por difratometria de raios-X (DRX), é possivel afirmar que as calcitas da
Formacgéo Santa Tecla também apresentam Mg em sua composi¢ao, pois 0S picos
analisados deste mineral apresentam um leve deslocamento (“shift”) de sua posi¢éo

angular tedrica, indicando a presenca do Mg em sua estrutura (Fig. 26).

Conforme ocorre na Formagdo Santa Tecla, os silcretes do Membro Serra
da Galga apresentam estreita associagdo com 0s calcretes e ocorrem como niveis
e camadas horizontais com espessura milimétrica a métrica, posicionando-se
geralmente na parte superior dos afloramentos. A mineralogia dos silcretes do
Membro Serra da Galga constitui-se por fases de silica, nas quais predominam o
chert/silex, seguido pela calcedonia (fibrosa e radial), opala-CT e quartzo (Ribeiro,
2001). Na Formacdo Santa Tecla a mineralogia é constituida essencialmente por
opala, calcedbdnia e raramente quartzo, ndo havendo registro de chert/silex nas

laminas analisadas.
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A partir dessas similaridades nos aspectos composicionais, estruturais e
texturais das trés unidades abordadas, € possivel afirmar que a Formacdo Santa
Tecla é semelhante & Formacg&o Marilia do Grupo Bauru em relagéo aos processos
deposicionais e diagenéticos. A idade da Formacdo Santa Tecla € indefinida,
devido a inexisténcia de relacdes desta com as rochas mesozéicas da Bacia do
Parana, sendo considerada genericamente como uma unidade cretacea a terciaria
(Ribeiro, 2001). A semelhanga deposicional e diagenética da Formag&o Santa Tecla
com o Grupo Bauru pode apontar para uma possivel correlacdo entre estas

unidades na Bacia do Parana.

4.3 DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

As andlises realizadas pela técnica de difratometria de raios-X foram
aplicadas nas amostras PBT-50x1, PBT-50x4, PBT-50x5 (pedofacies A), PBT-51x2,
PBT-51x3, PBT-51x6 (pedofacies B), PBT-50x6, PBT-50x7 (pedofacies C), PBT-
51x12 e PBT-51x13 (pedofacies D). O processo de preparagdo para analise por
difratometria de raios-X teve inicio a partir de um exame com auxilio de lupa
binocular das amostras. Os materiais separados foram moidos, homogeneizados e
montados numa base de vidro utilizando a técnica do esfregaco em amostra total
(meio aquoso com alta densidade de amostra para atenuar a segregacdo dos
minerais). O programa utilizado para as analises por difratometria foi determinado
de acordo com a seguinte configuracdo: radiacdo monocromatica CuKa, faixa de

varredura angular = 3° — 40° 26; step size = 0.04°; step time = 3s.

Os difratogramas das amostras pertencentes as pedofacies A, B e D
revelaram a presenca de calcita em todas as amostras, sendo que nas amostras
PBT-50x1, PBT-50x5, PBT-51x2, PBT-51x3 e PBT-51x6 a maior intensidade das
linhas definidoras da calcita indicam que a quantidade deste mineral € mais elevada
(Fig. 24 e 25). Outro aspecto importante dos difratogramas destas pedofacies € o
deslocamento (“shift”) das linhas caracteristicas da calcita e da dolomita (Fig. 26 e
27), possivelmente relacionado com a participacdo de Ca e Mg na composicao
desses carbonatos. Este comportamento indica que essas calcitas apresentam uma
composicdo mais magnesiana, e que as dolomitas apresentam uma composicao
mais calcica. Os picos de dolomita aparecem apenas nhas amostras
correspondentes as pedofacies B e D, porém com maior intensidade nos

difratogramas das amostras equivalentes a pedofacies D, indicando que esta
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pedoféacies apresenta uma maior quantidade de dolomita (Fig. 25), conforme
constatado também na andlise petrografica. Os difratogramas de todas as amostras
exibiram a presenca de linhas caracteristicas na faixa angular e com distancias
interplanares correspondentes aos minerais de quartzo e aos argilominerais do

grupo das esmectitas (Fig. 24 e 25).

Outra informag&o importante revelada pela andlise por DRX é a possivel
identificacdo de minerais do grupo da paligorskita, tipicos de ambientes de clima
arido. Os picos correspondentes a este grupo estéo localizados a aproximadamente
8,4° 20, com d = 10.5, referente ao plano atémico {110} (Fig. 24 e 25). Outras linhas
importantes do mineral identificadas localizam-se a 6,34A e 4,47A (Brindley &
Brown, 1982) (Fig. 24 e 25). E importante ressaltar que a técnica utilizada ainda néo
€ completamente conclusiva devido ao modo que as amostras foram preparadas. O
processo de identificacdo deverd passar pela separacdo da fracdo argila das
amostras. De qualquer forma, o comportamento do mineral paligorskita é
identificado em todas as amostras analisadas. No perfil da Fazenda da Bela Vista
ocorre adicionalmente esmectitas (principalmente na base da secdo), minerais
detriticos (quartzo e feldspato), calcita (dominantemente na base da secdo) e
dolomita (no topo da sec¢éo) (Fig. 25). No perfil do Corredor dos Leiteiros (Fig. 24),
as pedofacies sao texturalmente mais grosseiras, identificando-se apenas a calcita,
gue é mais comum na base do perfil. Com excec¢do da por¢do mais basal desta
secdo e diferentemente que no perfil da Fazenda Bela Vista, identifica-se nas

amostras a presenca marcante da opala-CT.
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Figura 24 - Difratograma multiplo da se¢do Corredor dos Leiteiros revelando a presenca dos
picos pertencentes aos argilominerais do grupo das esmectitas e paligorskita e dos minerais
de quartzo, calcita, feldspato e opala CT.
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Figura 25 - Difratograma multiplo da secdo Fazenda Bela Vista revelando a presenca dos
picos pertencentes aos argilominerais do grupo das esmectitas e de paligorskita e dos
minerais de quartzo, calcita, dolomita e feldspato.
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Figura 26 - Detalhe do deslocamento (“shift”) da linha de difragdo mais intensa da calcita.
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Figura 27 - Detalhe do deslocamento (“shift”) da linha de difragdo mais intensa da dolomita.
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4.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A analise por microscopia eletrdnica de varredura foi realizada com o
objetivo de complementar as informacfes mineraldgicas e composicionais através
do analisador EDS. A lamina petrogréfica escolhida foi a PBT — 51x13, por
pertencer a secdo em que foi observado no microscopio petrogréfico a presenca de
dolomita, calcita e cuticulas com argilominerais que poderiam estar relacionados
com as esmectitas, porém, com propriedades o6ticas anémalas (indicativas de

minerais do grupo da paligorskita, identificados através da difratometria de raios-X).

Antes de proceder a verificacdo, a lamina a ser analisada passou por um
processo de metalizacdo por carbono. A andlise foi realizada no microscopio
eletrénico de marca JEOL modelo JSM-6610LV, com voltagem de aceleracéo de
15.0 kV. A faixa de magnificagdo utilizada durante a analise variou de 110x a
3.000x.

Através da analise por EDS foi possivel observar que alguns cristais de
dolomita romboédrica apresentam nlcleo composto predominantemente por calcio
(~75%) e subordinadamente por magnésio (~2 a 3%) (Fig. 28 B), mostrando que
esta dolomita apresenta uma porgéo central composta por calcita. A quantidade de
Mg aumenta em direcdo as bordas da dolomita, chegando a aproximadamente 25%
da composicao total do mineral (Fig. 28 C). A partir da analise por EDS também foi
possivel identificar que a calcita ndo ocorre restrita aos minerais de dolomita, mas

também esté presente como cimento de habito microcristalino (Fig. 28 D).
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Spectrum: 1153

El1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[WE.% [wt.%] [at.%] [wt.%]
Ca 20 K-series 75.31 96.57 94.47 226
Mg 12 K-series 25,767 3.43 5.53 017

Total: 77.98 100.00 100.00

Spectrum: 1152

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt. %] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Ca 20 K-series 46.16 64.60 52.94 1.40
Mg 12 K-series 24.73 34.61 46.77 1.33
Y 39 L-series 0.56 0.79 029 0.05

Total: 71.46 100.00 100.00
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El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%]

[wt.

%]
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%]

[wt.%]

Ca 20 K-series 80.14
Mg 12 K-series 1.55

Figura 28 - Resultado da andlise por EDS. A) Localizacdo dos pontos analisados.

Espectro e tabela composicional semi-quantitativa do ponto 1153, 1152 e 1154.

A analise por MEV também foi utilizada com o objetivo de registrar e analisar
composicionalmente os possiveis argilominerais do grupo da paligorskita. Esses
argilominerais podem exibir crescimento de habito fibroso e estdo localizados, na

B, C, D)

amostra em questdo, nas cuticulas de argila infiltrada. Entretanto néo foi possivel

observar com clareza este habito, pois a metalizacdo por carbono néo é a ideal

para a obtencdo de imagens de alta resolucdo, necessaria para a observacao da
paligorskita. Porém, foi possivel observar dentro da limitagdo representada pelo
aumento permitido no método de metalizagdo, que as cuticulas analisadas

apresentavam feigcbes onduladas e alongadas, sugerindo a possivel presenca de

mineral de habito fibroso (Fig. 29).
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Figura 29 - Fotomicrografia exibindo a presenca de feicdes onduladas e alongada
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vermelhas), podendo indicar a presenca de argilominerais do grupo da paligorskita.
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A partir das andlises por EDS foi possivel deduzir que essas por¢des sao
compostas predominantemente por Si (em torno de 27 a 28%), Mg
(aproximadamente 6 a 7%), Al (4,45% em média) e Fe (em média 2,8%) (Fig. 30,
31 e 32). Admitindo esta composi¢cdo como adequada, observa-se que a proporgao
Al/Mg dos minerais analisados € de aproximadamente 0,65. Em uma esmectita
convencional ([(Na,Ca)o3(Al,MQ),Si,O19(OH)2°n(H,O)]), de acordo com dados
composicionais de Deer et al. (1992), a relacdo Al/Mg € maior que quatro, enquanto
gue em uma paligorskita ([(Mg,Al),Si,O10(OH)*4(H,0)]) esta relagédo apresenta valor

menor que 1. Portanto o valor encontrado nos minerais analisados condiz com o

encontrado na relagéo Al/Mg da paligorskita.
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Figura 30 - Resultado da analise por EDS. A) Localizacéo do ponto analisado. B) Espectro e tabela
composicional semiquantitativa do ponto 1150.
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Spectrum: 1156
80 . .
E1l1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
1 O 8 K-series 33.80 41.67 55.68 3
60 Si 14 K-series 30.83 38.00 28.93 1
1 Fe Al Mg 12 K-series Ti87 9.70 8.54 0.
Mg Si Fe Al 13 K-series 5.52 6.81 5.39 0
Fe 26 K-series 310 3.82 1.46 o]
40+
Total: 8118 100.00 100.00
20
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Figura 31 - Resultado da andlise por EDS. A) Localizagdo do ponto analisado. B) Espectro e
tabela semiquantitativa composicional do ponto 1156.
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[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Si 14 K-series 26.49 46.34 37.75 1: 12
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Figura 32 - Resultado da analise por EDS. A) Localizacdo do ponto analisado. B) Espectro
e tabela composicional semiquantitativa do ponto 1158.



5 CONCLUSOES

A partir dos dados levantados com este trabalho, e com base nas informacdes

bibliograficas, foi possivel concluir que:

7

1. A Formagdo Santa Tecla €& formada por ciclos granodecrescentes
ascendentes, com conglomerados e arenitos conglomeraticos na base,
superpostos por arenitos finos a grossos no topo. A composi¢cdo destas
rochas €& dominantemente quartzo-feldspéatica, com contribuicdo de
litoclastos graniticos e sedimentares.

2. As trés facies identificadas nos perfis estudados foram depositadas em
sistemas fluviais/aluviais desenvolvidos em ambiente continental de clima
arido, localmente com pedogénese de solos calcarios e silicosos.

3. A partir da determinacdo da composicdo essencial dos sedimentos
estudados, pela andlise petrografica quantitativa, foi possivel determinar que
0s arenitos e conglomerados provém de blocos continentais de interior
cratbnico soerguido e subordinadamente de reciclagem orogénica
(pedofacies A) (sensu Dickinson 1985).

4. Os perfis estudados sao constituidos por acumulacdes carbonaticas,
(calcretes e dolocretes) e silicosas (silcretes localizados no topo dos perfis),
sendo os calcretes e silcretes encontrados em ambos os perfis e o dolocrete
apenas na sec¢do Fazenda Bela Vista.

5. Com base na observacdo em campo e em laboratério das fei¢cdes, da
composi¢do e da mineralogia dessas acumulagfes carbonéticas e silicosas
foi possivel identificar quatro pedoféacies. A pedofacies A foi identificada
apenas no perfil Corredor dos Leiteiros e microscopicamente apresenta,
como caracteristica diagnostica, cimento nodular deslocante de calcita

microcristalina e mosaico fino. A pedofacies B ocorre apenas no perfil
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Fazenda Bela Vista e € caracterizada microscopicamente por cimento de
calcita mosaico fino parcialmente substitutiva. A pedofacies C é composta
por cimento silicoso deslocante de opala, calcedbnia e raramente quartzo
preenchendo poros. Ja a pedofacies D € caracterizada pela cimentacdo
dolomitica predominantemente microcristalina.

N&o é possivel determinar apenas com as macrofeicdes identificadas
(nodular, pedotubulos e crosta), se os calcretes e dolocretes presentes sao
de origem pedogénica ou freatica. Porém outras evidéncias levantadas no
presente trabalho como mudangas composicionais dos perfis, identificagdo
de microfei¢des tipicas de assembleia alfa e nimero reduzido de horizontes
nos perfis corroboraram com a ideia de que esses calcretes e dolocretes
sdo de origem fredtica, porém ndo se descarta a ideia de alguma
contribuicdo pedogénica.

Os silcretes da Formacdo Santa Tecla ocorrem preferencialmente no topo
dos perfis e sua origem pode estar relacionada com flutuagées no nivel do
lencol freatico e mudancas de pH e temperatura.

O uso da andlise por difratometria de raios-X contribuiu com as andlises
previamente realizadas por microscopia Optica e oportunizou a possivel
identificagcdo de minerais do grupo da paligorskita.

A similaridade litolégica e diagenética da Formacdo Santa Tecla e da
Formacdo Marilia (Grupo Bauru, Cretaceo da Bacia do Parand) abre a
possibilidade de que estas unidades sejam correlatas. Neste sentido, o
presente trabalho tera contribuido para o posicionamento estratigrafico da
Formacdo Santa Tecla, cuja relacdo com a Bacia do Parana nao tinha sido

proposta até o momento.
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