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GEOQUIMICA E PROVENIENCIA DO GRUPO BAURU NO OESTE DE MINAS
GERAIS

RESUMO

Dissertacao de Mestrado

Nathalia Helena Secol Mattos

Estudos geoquimicos e mineralégicos de arenitos e argilitos da Bacia Bauru (Creticeo Superior),
localizada na regido do Triangulo Mineiro (Minas Gerais) foram realizados visando & determinagdo da
proveniéncia, tectdnica da rocha fonte, o papel de processos como intemperismo e reciclagem sedimentar
na assinatura geoquimica da rocha fonte e a proposi¢do de um modelo de evolucdo paleoambiental para a
drea de estudo. As amostras tem sua mineralogia principal composta por quartzo, microclinio, calcita,
albita, dolomita e hematita. Illita, montmorillonita e paligorsquita sdo os argilominerais identificados.
Elementos maiores, tracos e terras raras e as razdes elementares entre eles foram utilizadas para
determinar a composi¢do da rocha fonte. Valores do Indice Quimico de Alteracio e do Indice de
Intemperismo Quimico variando de 64 a 92 e de 84 a 98, respectivamente, e a ocorréncia de feldspatos nas
rochas sedimentares indicam intemperismo quimico moderado na drea fonte. Graficos de elementos
maiores e tracos e valores para razdes como La/Sc (1,47-4,86), (La/Yb). (3,86-20,44) e a anomalia de Eu
(Eu/Eu* = 0,62-0,92) comparados com dados da literatura sugerem que os sedimentos da Bacia Bauru na
drea de estudo tenham sido originados de rochas de composicdo quartzitica a granitico-gndissica,
derivadas de dreas continentais estidveis e depositados em ambientes de bacias intracratdnica. A possivel
area-fonte para as rochas estudadas localiza-se a NE da Bacia Bauru, consistindo em rochas graniticas e
metassedimentares do embasamento pré-cambriano. A deposicdo sedimentar na Bacia Bauru reflete a
interacdo de processos aluviais e lacustres.

Palavras chaves: Geoquimica; intemperismo; proveniéncia; paleoambiente.
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GERAIS STATE

ABSTRACT

Masters Degree

Nathalia Helena Secol Mattos

Geochemical and mineralogical studies of sandstones and mudstones from the Late Cretaceous Bauru
Basin of Triangulo Mineiro region (Minas Gerais State) were undertaken to determine the provenance,
tectonic setting, the role of weathering, sorting and recycling on the source rock geochemical signature
and to propose a palacoenvironmental evolution model to the study area. The analysed samples are mainly
composed by quartz, microcline, calcite, albite, dolomite and hematite. Illite, montmorillonite and
palygorskite are the identified clay minerals. Major elements were used to determine the source rock
composition, as well as trace and rare earth elements and the ratios among them. Chemical Index of
Alteration and Chemical Index of Weathering ranging from 64.83 to 92.3 and from 84 to 98.2,
respectively, along with the feldspar occurrence on sedimentary rocks indicate a moderate weathering in
the source area. Plots of major and trace elements and values for the ratios such as La/Sc (1.47-4.86),
(La/Yb). (3.86-20.44) and the Eu anomaly (Eu/Eu*= 0.62-0.92), compared to data from the literature
indicate source rock was located into a continental passive margin tectonic setting and sediments were
derived from quartzitic to granitic-gneissic rocks of stable continental areas and deposited in an
intracratonic basin. Probable source area to the studied rocks is located at NE of Bauru Basin and consists
in granitic and metassedimentary rocks from the Precambrian basement. Sedimentary deposition in Bauru
Basin reflects an interaction of alluvial and processes.

Keywords: Geochemistry; weathering; provenance; paleoenvironments.
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1 - INTRODUCAO

As rochas sedimentares sdo formadas por processos relativamente continuos de erosdo da
crosta continental e sedimentacdo e constituem um dos principais registros de informacao
referentes as condicdes pretéritas da superficie terrestre (McLennan, 2001). O principal objetivo
dos estudos de proveniéncia a partir da andlise de dados geoquimicos de rochas sedimentares € a
reconstrugdo e interpretacao do histérico do aporte sedimentar, desde a erosao da rocha-fonte até
o soterramento final dos detritos, e, eventualmente, a deducdo da localizagdo geogréfica e das
caracteristicas da drea-fonte. A evolucao dessas rochas pode ser registrada nas caracteristicas do
sedimento que foi depositado na bacia (Nesbitt et al, 1990; Cox et al, 1995; Pearce & Jarvis,
1995; Jarvis et al, 1998).

O reconhecimento e descricao das rochas em campo sio essenciais para que um trabalho de
interpretacdo geoldgica seja consistente. O surgimento novos métodos analiticos aplicados as
geociéncias permitiu, entretanto, o aprofundamento das pesquisas geoldgicas em diferentes
escalas. A difratometria de raios X (DRX), por exemplo, permite a caracterizacdo mineraldgica
das rochas. Métodos analiticos como a fluorescéncia de raios X (FRX) e a espectrometria de
massas com fonte de plasma acoplado indutivamente (ICP-MS) foram empregados neste trabalho
para a caracterizagdo geoquimica da drea de estudo. Esses métodos foram utilizados buscando a
compreensdo do histérico evolutivo dessas rochas. A integracdo das préticas laboratoriais ao
trabalho de campo proporciona um detalhamento composicional das rochas estudadas e de seu
contexto na bacia sedimentar analisada.

Caracteristicas geoquimicas das rochas podem ser utilizadas na determinagcdao da
proveniéncia dos sedimentos e na caracterizacdo do ambiente deposicional (Taylor & McLennan,
1985), contribuindo assim para a compreensao dos mecanismos evolutivos da Terra.

As caracteristicas geoquimicas das rochas sedimentares sdo determinadas diretamente pela
constituicdo total dos sedimentos e pela ocorréncia de minerais autigénicos. Varios fatores
controlam a geoquimica dos sedimentos silicicldsticos, tais como a composi¢ao da rocha fonte, o
intemperismo, a selecdo mineral e processos pds-deposicionais como a diagénese (Taylor &
McLennan, 1985; McLennan, 1989; Johnsson, 1993; Cox & Lowe, 1995; Fralick &
Kronberg,1997).



Esses fatores, em conjunto, modificam a geoquimica inicial do sedimento. Isso pode
acontecer tanto pela lixiviacdo de elementos pelo intemperismo quimico quanto pela adicdao de
elementos durante a diagénese. Independente desses fatores, os elementos quimicos imdveis
como Al, Th, Sc, Ti, Hf, Ta, Y, Zr, Nb, Co, Ga e as terras raras (ETR) dificilmente serdo
redistribuidos pelo intemperismo e preferencialmente serdo adsorvidos nas estruturas dos
argilominerais, sendo dessa forma transportados da 4rea fonte para a bacia sedimentar (Taylor &
McLennan, 1985; McLennan, 1989; Fralick & Kronberg, 1997).

O intervalo estratigrafico escolhido para este estudo estd inserido na Bacia Bauru (Creticeo
Superior), localizado na regidao do Triangulo Mineiro no Estado de Minas Gerais. Neste trabalho
priorizou-se a caracterizagdo geoquimica de trés associagdes de fécies ocorrentes na drea de
estudo: associagdo de facies lacustre, associacdo de féacies aluvial e associagdo de facies edlica. A
composi¢do quimica das rochas sedimentares é uma ferramenta muito util em estudos
relacionados a proveniéncia, além de fornecer informacdes relevantes a respeito da evolucdo
crustal. Desta forma, esta Dissertacdo de Mestrado foi direcionada a contribuir com um maior
conhecimento do comportamento geoquimico das rochas sedimentares siliciclasticas pertencentes

ao Cretaceo Superior da Bacia Bauru na regido do Tridngulo Mineiro (MG).



2 - OBJETIVOS E RELEVANCIA DO TRABALHO

2.1 - Objetivos
O principal objetivo desta Dissertacdo de Mestrado € a caracterizacdo geoquimica de um

registro de sedimentag¢do continental, visando a determinacdo dos indicadores de proveniéncia
sedimentar. O registro sedimentar estudado encontra-se em diferentes intervalos estratigraficos
depositados em trés ambientes geneticamente ligados, formando um trato de sistema
lacustre/aluvial. As féacies indicam processos sedimentares subaquosos (decantagdo), tracionais
por corrente (flivio-aluvionais) e subaéreos (edlicos) em condi¢des climdticas dridas e

semiaridas.

2.2 — Relevancia do Trabalho
Recentemente um grande ndmero de trabalhos publicados envolvendo a configuracio

litoestratigrafica das unidades aflorantes na Bacia Bauru tanto em ambito regional quanto local e
de trabalhos buscando apresentar uma evolu¢do paleogeogréfica da Bacia Bauru (Fernandes &
Coimbra, 2000; Batezelli, 2003 e 2010; Batezelli et al., 2005; Paula e Silva, 2003; Paula e Silva
et al., 2005; entre outros). Estes trabalhos representam um avanco nas pesquisas que foram
desenvolvidas por Almeida & Barbosa (1953), Freitas (1955), Suguio (1973), Mezzalira (1974),
Suguio et al. (1979), Suguio et al. (1980), Almeida et al. (1981), Cottas & Barcelos (1981),
Fernandes (1992, 1998) e Fernandes & Coimbra (1992, 1996). Entretanto, a revisdo da literatura
permite verificar que a Bacia Bauru € caracterizada por uma grande variabilidade litofaciol6gica
lateral e vertical, de forma que os limites das unidades litofaciolégicas tém confiabilidade
limitada para o desenvolvimento de correlagdes litoestratigrificas e o consequente
estabelecimento de um modelo paleoambiental para a 4rea de estudo.

E necessdrio, portanto, realizar uma integracio geoldgica, de forma que o entendimento das
relagdes de litofacies possa contribuir para a compreensdo do comportamento espacial das rochas
sedimentares do Grupo Bauru, levando ao estabelecimento da paleogeografia local, bem como
para estudos mais detalhados, visando a exploragdo de recursos naturais.

Por meio deste trabalho, além das técnicas cldssicas da estratigrafia, que permitirdo o
estabelecimento de litofdcies e seus processos deposicionais, serdo aplicados métodos

geoquimicos para caracterizacdo das rochas da drea de estudo.
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Assim sendo, verifica-se, a partir do que foi acima exposto, a Bacia Bauru apresenta-se como
uma unidade de potencial interesse para estudos relacionados a proveniéncia sedimentar e para o

desenvolvimento de novos trabalhos sob a 6tica da Geoquimica de elementos maiores e tragos.

2.3 — Fundamentacio Tedrica
As rochas sedimentares sdo importantes fontes de informacdo sobre condi¢des pretéritas e

sua composi¢ao quimica pode contribuir na descricdo da evolu¢do da proveniéncia sedimentar e
ambiente tectOnico.

O trabalho pioneiro na utilizagdo de sedimentos para estimar as composicdes na superficie
terrestre foi o de Goldschmidt (1954), onde, por meio das composi¢cdes médias de elementos
maiores de sedimentos glaciais foi possivel estabelecer as porcentagens médias dos elementos
maiores de rochas igneas. A escolha de sedimentos glaciais para o trabalho de Goldschmidt
justificou-se por esses sedimentos estarem mais sujeitos a processos de intemperismo mecanico
do que os processos quimicos, que resultam em uma modificagdo na composi¢do das rochas.
Outro trabalho de grande relevincia na aplicacdo da geoquimica na caracterizacdo de rochas
sedimentares foi o de Middleton (1960), que ao analisar os elementos maiores de 168 amostras de
arenitos obtidas a partir da literatura, as agrupou em trés grupos de cardter tectonico. O autor
observou que um dos grupos, o representado pelas grauvacas, era diferente dos demais grupos
pela baixa razdo K,O/Na,O e relacionou a ocorréncia de detritos vulcinicos basicos.

Entretanto, a aplicacdo de técnicas geoquimicas para caracteriza¢do de rochas e sedimentos
era restrita devido a escassez de métodos disponiveis. A partir das décadas de 1980 e 1990, com o
desenvolvimento e aperfeicoamento de técnicas analiticas precisas incluindo a fluorescéncia de
raios X e a espectrometria de massas, houve um consideravel aumento nas pesquisas envolvendo
estudos geoquimicos englobando caracterizacdo das rochas e determinacdo de proveniéncia
sedimentar.

Os trabalhos de McLennan (1989), Johnsson (1993), Cox & Lowe (1995) e Fralick &
Kronberg (1997) mostram que ao estabelecer a composi¢do do sedimento ou rocha sedimentar
em determinado ambiente deposicional, além da constituicdo geoquimica da rocha fonte, outros
fatores combinados também sdo determinantes na composi¢do dos produtos resultantes do
intemperismo, transporte e erosdo. Alguns fatores exercem um controle maior na composi¢ao

sedimentar, como por exemplo, a composi¢do da rocha fonte, o clima e topografia na area fonte,
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intemperismo, abrasdo e selecionamento mineraldgico e ambiente tectonico. Outros fatores, como
o transporte o padrdo de drenagem e os caminhos pelos quais os sedimentos sdo transferidos da
area fonte até a bacia sedimentar, a interacdo do sedimento transportado com a cobertura vegetal
e os processos diagenéticos pods-deposicionais e soterramento também podem resultar em
modificagdes na constituicdo quimica e mineraldgica dos sedimentos e também devem ser
levados em consideragdo.

O estudo de elementos maiores, tracos, incluindo as terras raras, e de suas varidveis, por
meio de diagramas, razdes e anomalias refletem a exposicdo crustal da drea-fonte e constituem
grupos de andlise para a determinagdo da proveniéncia das rochas sedimentares e a consequente
identificacdo do ambiente deposicional e do contexto tectonico vigente durante o processo de
sedimentacdo (Taylor & McLennan, 1985; Roser & Korsch, 1988; McLennan et al, 1993; Fedo et
al, 1995; Hassan et al, 1999; Bauluz et al, 2000; Cullers, 2000; Condie et al, 2001, McLennan,
2001 entre outros). Elementos quimicos que apresentam maior mobilidade, como os elementos
maiores Na,O, K,0, TiO, e CaO, podem ser utilizados tanto para a determinacdo de proveniéncia
sedimentar quanto para a avaliacdo do grau de intemperismo quimico, permitindo, assim a
caracterizacdo paleoclimdtica nas areas-fontes durante o periodo da deposicao (Nesbitt & Young,
1982).

Elementos traco como Th, Sc, Zr, Hf, Y, Nb e os terras raras (REE) sdo insoliveis na dgua
do mar e transportados por sedimentos terrigenos sem serem afetados por processos secundarios
(Bhatia & Crook, 1986; Taylor et al., 1986). Desta forma, a distribui¢do desses elementos nas
rochas sedimentares pode refletir a composi¢cdo da area fonte (Condie & Wronkiewicz, 1990;
McLennan et al, 1990; McLennan & Taylor, 1991; Fedo et al., 1995; Bauluz et al, 2000; Cullers,
2000; Condie et al, 2001; Mongelli et al. 2006).

Bauluz et al. (2000) analisaram os elementos maiores e tragos, incluindo os terras raras de
arenitos e folhelhos de idades pré-cambrianas e paleozodicas da Cordilheira Ibérica (Espanha),
buscando determinar a proveniéncia e o ambiente tectdnico dessas rochas, assim como a
influéncia de demais fatores como o intemperismo, selecionamento mineralégico e processos de
reciclagem sedimentar na assinatura geoquimica da rocha fonte. Segundo Bauluz ef al. (2000), a
maturidade composicional dos arenitos analisados, juntamente com as grandes quantidades de La,
Sc, Th e Zr indicam que a composicao da rocha fonte é tipica de fontes graniticas e ambientes
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tectonicos cratonicos. A importancia do selecionamento mineraldgico foi estabelecida por valores
altos das razdes Zr/Th e a diferenca entre os valores de elementos terras raras para os folhelhos e
argilas.

Outros trabalhos recentes envolvendo a caracterizagdo geoquimica de rochas sedimentares
siliciclasticas visando a interpretacdo dos aspectos de proveniéncia e intemperismo foram
apresentados por Armstrong-Altrin et al. (2004), Mongelli et al. (2006), Hossain et al. (2010),
Akarish & El-Gohary (2011), Mishra & Sen (2012) e Roy & Roser (2013). Esses trabalhos
consistem em uma revisao, atualizacdo e ampliacdo da utilizacdo de parametros geoquimicos para
a obtencdo de assinaturas geoquimicas, ja utilizadas anteriormente em trabalhos como os de
McLennan et al. (1983), Taylor & McLennan (1985), Bhatia & Crook (1986), Roser & Korsch
(1986), Floyd et al. (1991), Condie (1993), Cullers (1994), Cox et al. (1995), Fedo et al. (1995) e

Fralick & Kronberg (1997).



3 - MATERIAIS E METODOS

Os métodos utilizados para a elaborac¢do desse trabalho contemplaram estudos de atualizacao
e compilacdo bibliogréfica, aquisi¢cdo de dados em campo, andlises laboratoriais e tratamento dos
dados. Um fluxograma com os materiais e métodos utilizados para este trabalho e os resultados

obtidos € apresentado na Figura 1. As etapas metodoldgicas serdo detalhadas a seguir:

Atualizacao e Compilacao

Bibliografica Lot
[ |
Descricéo geologica Coleta de
e colunas Amostras
estratigraficas

/

Preparagéao das amostras

Analises

DRX FRX ICP-MS

Mineralogia Geoquimica

Caracterizagao geoldgica, mineralogica e geoquimica
e determinacio da proveniéncia sedimentar

Evolugdo Paleoambiental da Area de Estudo

Figura 1: Fluxograma mostrando os materiais e métodos utilizados para a realizagdo deste trabalho.



3.1 - Levantamento Bibliografico
A primeira fase da pesquisa foi representada pela andlise e estudo da bibliografia disponivel.

O levantamento bibliografico procurou cobrir a literatura sobre o tema desenvolvido nesta
Dissertacdo de Mestrado. O levantamento bibliogréfico também foi utilizado para a compreensao

da evolucio tectdnica e estratigrafica da Bacia Bauru.

3.2 - Etapa de Campo

Foi realizada uma etapa de campo, em Janeiro de 2013, nos municipios de Gurinhata e
Campina Verde, ambos localizados na Regido do Tridngulo Mineiro (MG).

A etapa pré-campo envolveu a andlise bibliogréfica sobre a geologia regional, a consulta de
mapas e cartas geoldgicas e analise de imagens de satélite, visando a escolha de areas com boas
exposicoes do Grupo Bauru na drea de estudo.

A etapa de campo incluiu a coleta sistemdtica de amostras para a realizacdo de andlises
laboratoriais. As amostras coletadas representam rochas sedimentares variando de argilitos a
conglomerados. Além da coleta de amostras foi feita uma descricdo e documentacdo fotografica
dos afloramentos, do levantamento de secdes colunares e estratigraficas e da coleta de
indicadores de paleocorrentes com o intuito de identificar e caracterizar ficies aflorantes e seu
empilhamento, segundo o método de andlise de facies (Walker, 2006), o que possibilitou o
reconhecimento de suas associacdes € mecanismos deposicionais.

As secdes estratigrficas foram descritas em dreas de exposi¢do em cortes de rodovias,
barrancos de estradas vicinais e por¢des frontais de serras, representando as melhores dreas de

exposicao.

3.3 - Amostragem e Preparaciao Primaria das Amostras
Com o intuito de verificar as propriedades quimicas e mineraldgicas de cada material
existente nas amostras coletadas em campo foi necessdrio realizar uma amostragem seletiva. A
coleta de amostras que apresentam intercalacdes de materiais mais grossos com materiais mais
finos em amostras de argilitos e arenitos foi evitada para reduzir os efeitos geoquimicos
derivados da variacdo do tamanho dos graos. No entanto, como em amostras de conglomerados
ndo € possivel evitar a coleta de misturas de materiais grossos com fino, priorizou-se a coleta de

amostras com predominancia de matriz fina.



Todas as amostras primdrias foram lavadas e secas antes da preparacdo para as posteriores
andlises para evitar contaminacdo. Em seguida, realizou-se a britagem da amostra em um britador
de mandibula, visando obter material com tamanho variando entre 1 € 5 mm.

Uma vez britado o material foi submetido a etapa de homogeneiza¢do e quarteamento
manual até reduzir a amostra a ser analisada em uma massa aproximada de 50 g (Ramsey, 1997).
As aliquotas retiradas a partir do quarteamento manual foram moidas em moinho planetério e em
moinho de anel, objetivando obter grdos com tamanhos de particula inferiores a 75 pm.

Para o controle de qualidade das andlises, uma amostra (KCN-05.2) foi duplicada na

preparacdo, durante a etapa de moagem.

3.4 — Analise Mineralogica

A difratometria de raios X (DRX) é um dos principais métodos utilizados para a
identificacdo das fases cristalinas dos minerais. O método do p6 (amostra policristalina) é capaz
de fornecer informacgdes quantitativas e qualitativas sobre os compostos presentes em uma
amostra sOlida (Skoog et al., 2002). O padrio obtido a partir da DRX € unico para cada
substancia cristalina.

A amostra a ser analisada deve consistir em um p6 fino e homogéneo. Assim, um grande
nimero de cristais estard orientado em todas as direcdes possiveis. Quando o feixe de raios X
atravessa o material, um nuimero significativo de particulas deve estar orientado de forma a
cumprir a condi¢do de Bragg para a reflexdo de todos os espacamentos interplanares possiveis
(Skoog et al., 2002).

Na equacdo de Bragg (eq.1), o angulo de difragdo 26 ocorre em func¢io do espacamento dos
planos no gonidmetro, que possui distancia d, calculada usando o comprimento de onda da fonte
e medida do angulo.

nA=2dsen 6 (eq.1)

A identificacdo mineraldgica € feita por meio do software X Pert HighScore com o auxilio
de uma base de dados mantida pelo International Centre for Diffraction Data (Swarthmore, PA —
USA), com mais de 50 mil compostos separados por géneros, como organicos, inorganicos,

minerais, metais e outros (Senna, 2003).



As andlises de DRX foram realizadas no difratometro Bruker D2 Phaser Desktop XRD do
Laboratério de Difratometria de Raios X do Instituto de Geociéncias da Unicamp. Este
equipamento estd equipado com um tubo de cobre, operando sob poténcia de 30 kV e 10 mA.

Para a obtencdo dos principais parametros cristalograficos para a identificacdo dos tipos de
minerais e argilominerais presentes nas amostras, foram realizadas leituras das amostras na fracao
total e na fracdo argila (<2 um). Primeiramente, foi realizada a andlise de rocha total, com o
objetivo de se obter a composicdo mineralégica das amostras. As amostras, previamente
preparadas de acordo com o ifem 4.3 deste trabalho foram analisadas pelo método do pd, que
consiste no espalhamento uniforme do material moido sobre a superficie de um porta-amostra e
levadas ao difratbmetro uma a uma.

Posteriormente, realizou-se a analise da fracdo argila (<2 um) para a identificagdo dos
argilominerais. A fragdo argila foi obtida pela desagregacdo das amostras em almofariz e
separada por meio de centrifugacdo, de acordo com a metodologia de preparacdo de amostras
proposta por Alves (1987). Para a fracdo argila foram realizadas trés tipos de andlises: em
condig¢des naturais, saturada com etilenoglicol (para identificacdo de argilominerais expansivos) e
aquecida até 500 °C.

A andlise difratométrica foi realizada no intervalo 26 de 2° a 65°, com o passo 0,02° e tempo

de 1 segundo por passo, resultando em um tempo total de leitura de 55 minutos.

3.5 — Analises Quimicas
As amostras foram submetidas a dois tipos de andlises, pelos métodos da fluorescéncia de
raios X (FRX), e espectrometria de massas com fonte de plasma indutivamente acoplado (ICP-
MS). Em suma, essas andlises objetivaram atingir os seguintes resultados:
FRX — andlise quimica dos elementos maiores;

ICP-MS — andlise quimica de elementos tracgo, incluindo os terras raras.

3.5.1 - Fluorescéncia de Raios X (FRX)
A fluorescéncia de raios X é uma técnica analitica utilizada na identificacdo de espécies

quimicas com nimero atdmico maior que o do oxigénio (>8) e frequentemente ¢ empregada em

andlises semiquantitativas e quantitativas, especialmente no caso de amostras geoldgicas solidas,
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como rochas, solos e sedimentos. Caracteristicas como a sensibilidade, precisdo e rapidez na
obtencdo dos resultados contribuem para a ampla utilizacdo dessa técnica no levantamento de
elementos quimicos presentes nas rochas.

O instrumento utilizado para a andlise das amostras foi o espectrdmetro de fluorescéncia de
raios X de comprimento de onda dispersivo modelo PW2404, da marca Phillips, pertencente ao
Laboratério de Geoquimica do Instituto de Geociéncias da Unicamp.

As andlises quimicas para a determinacdo de elementos maiores € menores das amostras
foram realizadas a partir de discos de vidro em um espectrometro calibrado. Para o controle de
qualidade, além da duplicata da amostra KCN-05.2, foram confeccionados discos de vidro de trés
amostras de materiais de referéncia internacionais (OU-6, RGM-1 e BRP-1), analisadas em
paralelo. A Tabela 1 apresenta as medicdes obtidas para os materiais de referéncia em
comparacao com os valores de referéncia certificados.

A perda ao fogo (PF) dos cadinhos com as amostras foi realizada a 1000 °C por 30 minutos,
seguido pela inser¢do das amostras em estufa a 105 °C, por 2 horas e por fim as amostras foram
calcinadas na mufla a 1000 °C por 01h30min para o cdlculo da massa inicial reduzida de massa
final (porcentagem da perda por volatilizacio). Os discos de vidro foram preparados a partir de 1
g da amostra previamente moida e calcinada, e 6 g de uma mistura de metaborato e tetraborato de

litio e solucao de iodeto de litio.

Tabela 1: Concentragdes dos elementos maiores para os materiais de referéncia RGM-1, OU-6 e BRP-1, em
comparagdo com suas concentragdes certificadas. As concentracdes dos elementos maiores estdo em porcentagem
em peso dos 6xidos.

RGM-1 Oou-6 BRP-1

(%) (valor obtido) | (valor cert.+ 1sd) | (valor obtido) | (valor cert.+ 1sd) | (valor obtido) | (valor cert.+ 1sd)
SiO, 73,53 73,4+ 0,53 58,00 57,51+0,095 50,20 50,39+0,27
TiO, 0,270 0,27+ 0,02 0,996 0,998+0,004 3,791 3,8140,06
Al0; 13,69 13,7+ 0,19 20,68 20,50+0,032 12,32 12,400,14
Fe.03 1,84 1,86+ 0,03 8,94 9,001+0,033 15,63 15,59+0,16
MnO 0,035 0,036+0,004 0,296 0,284+0,001 0,21 0,22+0,006
MgO 0,29 0,28+ 0,03 2,48 2,39840,010 3,98 3,94+40,05
CaO 1,20 1,15+ 0,07 0,76 0,740+0,005 7,78 7,9520,11
Na;O 4,08 4,07+ 0,15 1,80 1,778+0,016 2,72 2,71%0,04
K0 4,34 4,30+ 0,10 3,19 3,051+0,012 1,57 1,5240,02
P,05 0,050 0,048+0,002 0,121 0,118+0,002 0,63 0,63+0,02
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3.5.2 — Espectrometria de massas com fonte de plasma indutivamente acoplado
ICP-MS)
A espectrometria de massas com fonte de plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) destaca-

se como uma das técnicas de andlise multielementar mais importantes para a obtencdo de valores
de concentracdo nas faixas traco a sub-traco (concentracdes inferiores a 1000 e 1 mg kg,
respectivamente) de constituintes de dguas, solos, sedimentos e rochas (Linge & Jarvis, 2009).
Esse método é baseado fundamentalmente na diferencia¢do elementar pela massa atdmica.

O ICP-MS apresenta algumas vantagens com relacdo a outros métodos analiticos como a
Fluorescéncia de Raios X. Jarvis & Jarvis (1992) determinaram a concentracdo de elementos
traco e elementos terras raras (REE) em medidas de referéncia por ICP-MS, comparando os
resultados obtidos com a FRX. Os valores de precisdo encontrados variaram em torno de 5% e os
limites de detecc@o eram de 10 a 100 vezes mais baixos que os obtidos para a FRX. Além disso, a
facilidade na identificacdo dos espectros e a capacidade de determinacdo da razao isotépica de
elementos fazem com o que o ICP-MS seja um método complementar a determinacdo de
elementos maiores pela Fluorescéncia de Raios X, no estudo da composicdo geoquimica das
rochas.

O instrumento utilizado para a andlise das amostras foi o ICP-MS quadrupolar, modelo
Xseries"”, da marca Thermo, instalado no laboratério de Geologia Isotépica do Instituto de
Geociéncias da Unicamp.

O material rochoso analisado foi homogeneizado e moido, conforme descri¢do no item 4.3
deste trabalho, para garantir que uma por¢ao minima da amostra original seja analisada.

A introducdo de solucdes por nebulizagdo no ICP-MS requer a digestdo completa dos
materiais geoldgicos, por meio da decomposicao das amostras. Para tanto, foram pesados 100 mg
de amostra e colocados em frascos de politetrafluoretileno (PTFE), misturados com alguns ml de
dgua ultrapura. Foram adicionados 0,5 ml de 4cido nitrico (HNO3) e 2 ml de dcido fluoridrico
(HF). Os frascos de PTFE foram vedados e inseridos em uma jaqueta de aluminio selada para
introdu¢do em estufa a 180 °C durante cinco dias. Apos o resfriamento, 0,5 ml de HCIO4 foi
adicionado a solugdo e evaporado a 150 °C por 4 h. 1 ml de HNOj; foi posteriormente adicionado,
seguido de mais 1 ml de HNOj; e de uma gota de HCI, sendo evaporado a 130 °C. Com o final da

digestdo das amostras, elas foram diluidas a 20 g de dgua ultrapura.
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As andlises quimicas das amostras foram realizadas para elementos traco, incluindo os terras
raras. Para o controle de qualidade, além da duplicata da amostra KCN-08.1, foi também
analisada em paralelo o material de referéncia certificado BRP-1. A Tabela 2 apresenta as
medicdes obtidas para o material de referéncia em comparagdo com os valores de referéncia

certificados.

Tabela 2: Concentra¢des dos elementos trago e terras raras para o material de referéncia BRP-1, em comparacdo
com suas concentracdes certificadas. As concentracdes elementares estdo em pug/g.

Material de Referéncia - BRP-1 (Basalto de Ribeirdo Preto)
ug.g”' | (valor obtido) | (valorcert+1sd) |ung.g”| (valor obtido) | (valor cert + 1sd)

Rb 35,82 35,4+1 Cu 150 160+3
Cs 0,33 0,37+0,02 La 37,6 42,641
Ba 501 55547 Ce 84,6 93,3+1,2
Sr 497,94 492+6 Pr 10,9 12,3+0,2
Th 3,70 3,9710,1 Nd 48,6 51,940,9
U 0,77 0,82+0,03 Sm 10,1 11,240,2
Zr 289 3105 Eu 3,13 3,42+0,08
Hf 8 80,2 Gd 9,6 10,4+0,3
Y 35 42+1 Tb 1,37 1,52+0,05
Nb 25,4 29,140,9 Dy 8,0 8,540,3
Cr 14 12,4+1 Ho 1,45 1,62+0,06
Co 35,6 37,541,4 Er 4,0 4,2+0,1
Ni 21,0 23,4+0,9 Tm 0,50 0,57+0,02
Vv 374 39117 Yb 3,35 3,48+0,09
Sc 28,3 28,5+0,8 Lu 0,4 0,5+0,02
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4 - CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

4.1 - Consideracdes gerais sobre a Bacia Bauru
A Bacia Bauru é uma bacia sedimentar intracratdnica desenvolvida durante o Neocretaceo e

localizada na por¢do meridional da Plataforma Sul-Americana. Apresenta uma darea de
aproximadamente 370.000 km” no territério brasileiro (Figura 2), abrangendo o oeste de Minas
Gerais, o noroeste do Parand, o sudeste do Mato Grosso do Sul, o sudoeste de Goids e a por¢ao

centro-oeste do Estado de Sao Paulo (Fernandes & Coimbra, 1996; Fernandes, 1998).

Mapa de Localizagao da Bacia Bauru
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Figura 2: Distribuicdo das unidades litoestratigraficas da Bacia Bauru (Fernandes e Coimbra, 1996).

O desenvolvimento da Bacia Bauru esta relacionado ao fim das atividades vulcanicas
ocorridas entre 137,4 a 128,7 Ma (Turner et al., 1994) no qual a por¢cao meridional da Placa Sul-
Americana esteve sujeita aos processos de subsidéncia termal (Milani, 1997), associado ao

resfriamento do basalto e a superposicao de processos de abatimento tectonico sobre a por¢cao
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Centro-Norte da Bacia do Parand, decorrentes da separacdo dos continentes sul-americano e
africano.

A Bacia Bauru apresenta um formato eliptico com eixo alongado na porcao N-NE, e foi
implantada discordantemente sobre o substrato basdltico, consistindo em blocos soerguidos e
paleovales da Formacdo Serra Geral. O depocentro da Bacia Bauru situa-se na por¢ao
compreendida pelo Pontal do Paranapanema e o Noroeste do Parand, correspondente a drea onde
os basaltos da Formagao Serra Geral apresentam maiores espessuras (Riccomini, 1997).

A cobertura suprabasaltica representada pela Bacia Bauru € caracterizada por um intervalo
deposicional no interior da Placa Sul-Americana, iniciado com um nivel de base lacustre, onde
foram depositadas rochas argilo-arenosas e recoberto gradualmente por associacdes de facies
aluvial e fluvial (Batezelli, 1998; Fernandes, 1998). De acordo com Fernandes (1998) e Paula e
Silva (2003), a espessura média da sedimentagdo da Bacia Bauru € de 100 m. As maiores
espessuras ocorrem no alto estrutural denominado Domo de Piratininga, localizado na por¢ao SW
do Estado de Sdo Paulo, onde furos de sondagem atravessaram aproximadamente 324 m de

sedimentos da Formag¢ao Marilia (Santos et al., 1980, Hachiro et al., 1994).

4.2 - Limites da Bacia Bauru
Os limites atuais da Bacia Bauru sdo de natureza essencialmente erosiva ou tectOnica, como

demonstrado por Fernandes & Coimbra (1996), Riccomini (1997), Fulfaro et al., (1999a, 1999b)
e Batezelli (2003). Os processos responsaveis pela configuragdo atual dos limites da Bacia Bauru
estdo relacionados ao evento de reestruturacio tectonica do Tercidrio.

Esses limites sdo delineados a noroeste pela Antéclise de Rondondpolis (Coimbra, 1991); a
nordeste pelo Soerguimento do Alto Paranaiba (Hasui & Haralyi, 1981); a leste pelos
alinhamentos do Rio Mogi-Guacu (Coimbra et al., 1981), Sdo Carlos-Leme e Ibitinga-Botucatu
(Riccomini, 1995) e a sul e sudoeste pelos alinhamentos do Paranapanema (Fulfaro, 1974). A
oeste o limite é difuso, devido a grande drea encoberta por depdsitos colivio-aluviais e aluviais
quaterndrios (Sallun et al., 1997).

A noroeste da Bacia Bauru estd localizada a Antéclise de Rondondpolis, uma estrutura
tectonica positiva com trend NE-SW desenvolvida durante o Cretdceo Superior, ao longo de

descontinuidades neoproterozdicas do Ciclo Brasiliano (Coimbra et al., 1981). Manifesta¢des
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alcalinas compostas por sienitos e granitos de idade Rb-Sr de 97+1,1 Ma sdo correlacionéveis a
ocorréncia do tectonismo (Souza, 1997). A reativacao de falhas transtensionais de NE para ENE
e NW permitiu a deposicao de uma espessa sucessao sedimentar em uma bacia de tipo pull-apart
desenvolvida dentro da antéclise.

O Soerguimento do Alto Paranaiba € um alto do embasamento que expde rochas pré-
cambrianas e separa as Bacias Bauru e Sanfranciscana. Denominado primeiramente Arco do Alto
Paranaiba (Hasui, 1968), o embasamento é composto por rochas metassedimentares dos grupos
Araxd (micaxistos, quartzitos e filitos) e Canastra (quartzitos e filitos) e por rochas peliticas do
Grupo Bambui. Os contatos nesta regido s@o marcados pela ocorréncia de falhas de empurrdao
desenvolvidas durante o Ciclo Brasiliano. O desenvolvimento deste soerguimento coincide com o
inicio das intrusdes de corpos ultraméficos, alcalinos e carbonatiticos ao longo deste arco,
originados a partir de anomalias no manto terrestre, ocorrido durante o Meso/Neocreticeo
(Campos & Dardenne, 1997).

A borda leste da Bacia Bauru, ja no Estado de Sdo Paulo € delimitada pelos alinhamentos
estruturais Ibitinga-Botucatu, Sdo Carlos-Leme e do Rio Mogi-Guagi, enquanto que o
alinhamento estrutural do Paranapanema localiza-se a S-SE desta bacia. Fatores como o arranjo
geométrico desta borda e a ocorréncia de rochas alcalinas intercaladas com sedimentos ao longo
da borda sugere a ocorréncia de movimentagdes sinistrais e dextrais ao longo desses

alinhamentos (Riccomini, 1997).

4.3 — Evolucao dos Conhecimentos Estratigraficos da Bacia Bauru
O arranjo estratigrafico das rochas sedimentares que preenchem a Bacia Bauru tem sido

objeto de vdérios debates na literatura geoldgica, desde o inicio do Século XX. Entretanto,
algumas questdes sobre as relagOes estratigraficas, estruturais, tectOnicas, paleogeogréficas,
paleoambientais e geocronoldgicas desta unidade ainda permanecem sem uma resolucao definida
(Fulfaro & Perinotto, 1996).

A primeira referéncia ao termo Bauru na literatura geoldgica deve-se a Gonzaga de Campos
(1905), em seu trabalho de reconhecimento da drea compreendida entre Bauru e Itapura, na
regido oeste do Estado de Sdo Paulo, a servigo da constru¢do da Estrada de Ferro Noroeste do

Brasil. A principio foi registrada a ocorréncia de um depdsito de grés (Grés de Bauru) macico,
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pouco estratificado, apresentando cimentacdo e concre¢des calcdrias e ocorréncia de calcdrios
macig¢os com variagdo no conteido da matriz argilosa. Posteriormente, foi observada a ocorréncia
de arenitos suprabasélticos confinados na calha do Vale do Rio Parand (IPT, 1981), de origem
deltaica e idade provavelmente tercidria.

Em 1929, o atual Instituto Geoldgico, enquanto denominado Comissdo Geografica e
Geoldgica do Estado de Sao Paulo, realizou a primeira subdivisdo estratigrafica da sequéncia
suprabasdltica cretdcea, individualizando as unidades Caiud e Bauru na Carta Geoldgica do
Estado de Sao Paulo em escala 1:2.000.000.

Em 1953, Almeida & Barbosa dividiram a Unidade Bauru em duas formacgdes: Inferior ou
Itaqueri e Superior ou Marilia.

Freitas (1955) desenvolveu estudos sedimentoldgicos, estratigraficos e tectonicos, com 0
objetivo de reconstruir o paleoambiente de sedimentacdo da entdo denominada Série Bauru no
Estado de Sao Paulo. Deste periodo até o inicio da década de 1980, com a descoberta de novos
afloramentos, diversos autores apresentaram trabalhos dedicados ao reconhecimento e
caracterizacdo das litofacies presentes e as reconstrugdes paleogeogrificas dentro e fora do
Estado de Sao Paulo, tendo como objetivo a subdivisdo da Formacdo Bauru e o estabelecimento
de uma coluna estratigrafica formal. Destacam-se os trabalhos de Suguio (1973); Mezzalira
(1974); Landim & Soares (1976); Suguio et al. (1977); Soares et al. (1979) e Stein et al. (1979).

Os trabalhos desenvolvidos nessa fase permitiram a subdivisio da Formag¢do Bauru em
unidades menores, através da denominacdo informal de litofacies e facies, como € possivel
observar em Landim & Soares (1976). Nesse trabalho foi reconhecida a facies Santo Anasticio,
em pacotes de arenitos situados na transicdo entre a Formacdo Caiud, inferior e a Formacao
Bauru, superior. Suguio et al. (1977) propuseram a divisdo estratigrafica da Formacdo Bauru em
trés litofacies: Aragatuba (inferior), Sao José do Rio Preto (média) e Marilia (superior). Stein et
al. (1979), por sua vez, propuseram a divisdao da sequéncia suprabasaltica nas formacgdes Caiua,
Santo Anasticio e Grupo Bauru, este por sua vez, subdividido em Unidade Inferior (Litof4cies
Ubirajara e Taciba) e Unidade Superior (Litofacies Marilia).

Na década de 1980, os trabalhos realizados buscaram estabelecer a hierarquia estratigrafica
entre as diversas litofdcies mapeadas do Grupo Bauru, assim como realizar tentativas de
reconstrugdes paleogeograficas.
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Suguio (1980) propos uma hierarquizagdo estratigrafica para o Grupo Bauru, incluindo da
base para o topo as formagdes Caiud, Santo Anasticio, Adamantina, Aracatuba, Sdo José do Rio
Preto, Uberaba e Marilia.

Soares et al. (1980) integraram diversos trabalhos de mapeamento regional elaborados até
entdo, propondo uma nova divisdo estratigrifica do Grupo Bauru (Figura 3). Essa integracdo
subdividiu o Grupo Bauru nas formagdes Caiud, Santo Anasticio, Adamantina e Marilia e
alcangou grande aceitagdo entre os pesquisadores sobre o Grupo Bauru devido a sua
funcionalidade em campo (Etchebehere et al., 1993; Dias-Brito et al., 2001).

A partir dos trabalhos de Suguio (1980) e Soares et al. (1980), as pesquisas acerca do Grupo
Bauru se concentraram em revisdes estratigraficas e em trabalhos de reconhecimento e extensao
das unidades em cardter regional. Destacam-se os trabalhos de Almeida et al. (1981), Almeida &
Mello (1981), Barcelos (1984), Cottas & Barcelos (1981), Barcelos & Suguio (1987), Fernandes
(1992, 1998), Fulfaro & Barcelos (1992), Fernandes & Coimbra (1992, 1996, 2000), Batezelli
(1998), Batezelli et al. (1999), Fulfaro et al. (1999a, 1999b).

Almeida et al. (1981), apresentaram a seguinte estratigrafia para o Grupo Bauru: Formagao
Caiud, como unidade basal; Formacdo Santo Anasticio; Formacdo Adamantina, englobando as
litofacies Aracatuba e Sdo José do Rio Preto de Stein et al. (1979) e as litofacies Ubirajara e
Taciba de Soares et al. (1979); e Formagao Marilia. Almeida & Mello (1981) apresentaram o
Mapa Geoldgico do Estado de Sao Paulo em escala 1:500.000; na sintese sobre a geologia do
Estado de Sao Paulo foi mantida a divisdo para o Grupo Bauru proposta anteriormente por Soares

et al. (1980).
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Estratigrafia do Grupo Bauru proposta por Soares et al. (1980)
3% 2 .
S| €| 2| Litologia |Litofacies| . S'SM3S  peccai] |
D) El a g Deposicionais | 2>o0'° dade
2| flsw NE
8 |
E|E 25
o =
S| Marilia Leques G 3
=] Aluviais |a o5
> 8 Oom
il = Itaqueri
SIE| E ltaqueri a
Ul s| o Taciba Fluvial meandrante mg-ég
m|E| o gl pelitico a Sul s522l @ o
o 3 ~| | Ubirajara Ubirajara | <25 o5
o 3 =
% 0 S.J.R. Preto S| Psamitico a Leste ° o %
et %E & w e a Norte v (@)
Ols g 8 Sto. Anastacio Fluvial meandrante
< a anastomosado
= psamitico
s
| O £ ot o]
ol Desértico Q 5
S5
Ol = DO u=
2| B 5 E
o| 2| €
Ol o
)
o| 8| 8
Sl 8|
2 +
O K2

Figura 3: Divisao estratigrafica do Grupo Bauru proposta por Soares et al. (1980). Modificado.

Barcelos (1984) e Barcelos & Suguio (1987) apresentaram trabalhos mais abrangentes em
termos regionais, reconhecendo, correlacionando e estendendo as unidades litoestratigraficas do
Grupo Bauru definidas inicialmente em area do Estado de Sao Paulo para os estados do Parana
(incluindo regido do Pontal do Paranapanema), Mato Grosso do Sul, Goids e para a regido do
Triangulo Mineiro, no Estado de Minas Gerais. O trabalho de Barcelos & Suguio (1987) ainda
propds a subdivisdo da Formacdo Adamantina nos membros Aragatuba e Sdo José do Rio Preto,
definidos como litofdcies por Suguio et al. (1977), e a subdivisdo da Formacdo Marilia nos
membros Ponte Alta, Echapord e Serra da Galga. A Formacao Itaqueri foi situada no topo do
Grupo Bauru (Figura 4).
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Estratigrafia dos Grupos Bauru e Sdo Bento proposta por Barcelos & Suguio (1987)
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Figura 4: Divisao estratigrafica dos Grupos Bauru, Sdo Bento e Passa Dois proposta por Barcelos & Suguio (1987).
Modificado

O trabalho de Fulfaro & Barcelos (1992) propde pela primeira vez a existéncia de uma bacia
individualizada para os depdsitos da Formacao Caiud, que precedeu a deposi¢ao do Grupo Bauru.
Fernandes (1992), ao estudar o Grupo Bauru no norte do Estado do Parana e na regido do Pontal
do Paranapanema, apresentou uma nova proposta de subdivisdo do Grupo Bauru, elevando a
Formacao Caiud a categoria de grupo. O Grupo Caiud foi entdo subdividido em duas formagdes:
Rio Parand e Goio Eré e a Formacdo Santo Anasticio também foi associada a esse grupo. De
acordo com aquele autor, essas unidades fazem parte de uma tnica sequéncia sedimentar,
sugerindo um contexto tectonico distinto da Bacia do Parana.

Fernandes & Coimbra (1992) passaram a considerar Grupo Bauru como uma Bacia
independente da Bacia do Parand, originada de uma depressdao pds-gondwanica criada por
subsidéncia termomecanica gerada com o cessamento dos derrames basdlticos do Cretaceo

Inferior. Fernandes & Coimbra (1996) apresentaram um estudo regional apontando a Bacia Bauru
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(grupos Caiud e Bauru) como uma entidade tectonossedimentar individualizada. Na discussdo
sobre a estratigrafia e evolucdo geoldgica da por¢do oriental da Bacia Bauru, Fernandes (1998)
dividiu a sequéncia suprabasdltica nos grupos Caiud, constituido pelas formagdes Rio Parand,
Goio Eré e Santo Anasticio; e Bauru, parcialmente cronocorrelatos. O autor propds também que
a Formagdo Adamantina deveria ser subdividida nas formacdes Vale do Rio do Peixe, Sdo José
do Rio Preto e Presidente Prudente, de forma que o Grupo Bauru seria entdo constituido pelas
formacdes Uberaba, Vale do Rio do Peixe, Aragatuba, Sao José do Rio Preto, Presidente
Prudente e Marilia.

Batezelli (1998) e Batezelli et al. (1999), a partir de dados de superficie e de subsuperficie
elevaram a unidade Aracatuba para Formacdo Aracatuba, além de redefinir uma édrea de
ocorréncia para esta formacdo mais ampla que a originalmente mapeada, através de um modelo
de evolugdo paleogeogréfica para a por¢ao oeste do Estado de Sao Paulo.

Fulfaro et al. (1999a) identificaram a partir de evidéncias de campo, que a Formagdo Santo
Anastidcio constituiria uma extensa camada de paleossolo, denominada Geossolo Santo
Anastdcio, formada sobre os depdsitos arenosos do Grupo Caiud, sugerindo uma discordancia
temporal entre essa unidade e o Grupo Bauru. Neste trabalho também foi proposta uma divisao
da Bacia Bauru, concordante com Fernandes & Coimbra (1996), em duas bacias: Bacia Caiua
(Cretaceo Inferior) e Bacia Bauru (Cretdceo Superior).

Fulfaro et al. (1999b) apresentaram um esbogo paleogeogrifico para a Bacia Caiua,
definindo que esta bacia possui idade Aptiana-Albiana e que sua evolucdo tenha se dado com o
estabelecimento de um nivel de base deposicional na atual regido da Mesopotamia Argentina, em
contraposicdo a dreas mais elevadas do plato baséltico a Leste. Os autores também propuseram a
ocorréncia de uma reestruturacao tectonica em uma drea deprimida da Bacia do Parand durante o
Turoniano, que levou ao surgimento de um novo nivel de base, restrito a atual drea do Estado de
Sao Paulo, entre os alinhamentos do Tieté e do Paranapanema, denominada Bacia Bauru.

Trabalhos mais recentes no que tangem a revisdo estratigrafica e a proposi¢dao de novos
modelos paleogeogrificos da Bacia Bauru foram apresentados por Fernandes e Coimbra (2000),
Batezelli (2003, 2010), Paula e Silva (2003) e Batezelli et al. (2005).

Fernandes & Coimbra (2000) apresentaram uma revisdo estratigrafica endossando as
propostas de Fernandes (1998).

22



Paula e Silva (2003) propds, a partir da correlagdo de perfis geofisicos, que a deposicao
sedimentar do Grupo Bauru no Oeste do Estado de Sao Paulo ocorreu em trés principais fases de
deposicdo, separadas por duas superficies de discordancia de cariter regional. Reconheceu em
subsuperficie o Grupo Caiud e as formacdes Santo Anasticio, Aracatuba, Adamantina e Marilia e
propds duas unidades litoestratigraficas, denominadas Formacdo Pirapozinho e Formagao Birigui.

Batezelli (2003, 2010) e Batezelli et al. (2005) reconheceram que os depdsitos lacustres da
Formacdo Adamantina na regido do Tridngulo Mineiro s@o correlacionados aos depdsitos
lacustres da Formacdo Aragatuba no Estado de Sao Paulo. Por meio de andlises paleontoldgicas,
paleomagnéticas e petrogrificas, esses autores indicaram que a sedimentacdo que constituiu o
preenchimento inicial da Bacia Bauru na regido do Triangulo Mineiro foi depositada no intervalo
de tempo entre o Campaniano e o Maastrichtiano (Figura 5). Para fins da realiza¢do desta
Dissertacdo de Mestrado, serd adotada esta divisdo litoestratigrdfica para o Grupo Bauru na

regido Triangulo Mineiro.

Triangulo Mineiro
Area Ocidental | Area Oriental I?I\?Id? Crono
a
Frutal-ltuiutaba | Uberaba-Uberlandia
EP Membro Serra da Galga
S
Formacgao Marilia U
(Membro Echapora) C
jiaiiailts Maastrichtiano | P
------------------------- E|IR
Campaniano R E
Formagao Adamantina IC) :g
— 78 T R C
| o7 L=
e .| E
1 30 Hauteriviano E O
R
Valangiano |
(0]
R

Figura 5: Coluna estratigrafica do Grupo Bauru para a regido do Tridngulo Mineiro relacionando o tempo de
deposi¢@o sedimentar para as dreas oriental e ocidental. Modificado de Batezelli, 2003.
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5 - AREA DE ESTUDO

A drea de estd inserida nos municipios de Gurinhatd e Campina Verde, localizadas na regiao
do Tridngulo Mineiro, oeste do Estado de Minas Gerais (Figura 6). A drea de estudo esta limitada
por um poligono com as seguintes coordenadas (617430, 7876962); (617430, 7854830); (668726,
7876962) e (668726, 7854830). O acesso para a area de estudo a partir de Campinas € feito pelas

rodovias BR-050, BR-364, BR-456, BR-153 ¢ BR-154.
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Figura 6: Mapa de localizagdo da drea de estudo.
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6 - 0 GRUPO BAURU NO TRIANGULO MINEIRO

A partir deste capitulo inicia-se a apresentacao dos resultados obtidos para esta Dissertacao
de Mestrado.

Com base na descri¢do dos afloramentos realizada durante a etapa de campo (Tabela 3) foi
confeccionada uma secao estratigrafica composta de 92 metros (Figura 8) para a identificacdo de
associagdes de facies na area de estudo. Associagdes de facies lacustre, aluvial e e6lica foram
identificadas.

Tabela 3: Localizacdo dos afloramentos analisados durante a etapa de campo para a confeccdo da secdo
estratigrafica composta.

Pontos X Y Fuso Elevagdo (m)
KCN-05.1 648511 | 7852194 22K 704
KCN-05.2 647885 | 7852486 22K 717
KCN-05.3 647842 | 7852570 22K 711
KCN-05.4 647765 | 7852682 22K 706
ATI-14.2 631378 | 7867037 22K 706
AT)-14.B3 631412 | 7867072 22K 690
ATI-14.B2
ATI-14.1 631412 | 7867072 22K 690
AT)-14.C2 631743 | 7867237 22k 677
ATJ-14.C1
KCN-04.1
KCN-04.2 632662 | 7867473 22K 657
KCN-04.3
KCN-09 628836 | 7867302 22K 651
KCN-07.1 629609 | 7867255 22K 669
KCN-07.2 628854 | 7867283 22K 655
KCN-07.3 628454 | 7866890 22K 620
KCN-07.4 628355 | 7866843 22K 607
KCN-08.1
KCN-08.2 627248 | 7866587 22K 560
KCN-08.3
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Figura 7: Sec¢do estratigrafica composta representando os pontos amostrados e as associagdes de facies para a Bacia
Bauru na drea de estudo.
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6.1 - Associacao de Facies Lacustre
A associacdo de facies lacustre consiste em arenitos siltosos muito finos e siltitos arenosos

em estratos tabulares com até 70 cm de espessura, de coloracdo cinza-esverdeada a avermelhada,
bem selecionados, apresentando estratificacdes plano-paralelas em ciclos ritmicos de

granocrescéncia ascendente e cimentagdo carbondtica (Figura 8).

Figura 8: Foto do afloramento KCN-04.3, representando a associagdo de facies lacustre. E possivel observar a
ocorréncia de arenitos siltosos intercalados com siltitos arenosos com estratificagdes plano-paralelas. Nota-se
também cimentagdo carbondtica na porgao inferior do afloramento.

Associado com os ciclos de granocrescéncia ascendente os arenitos siltosos e os siltitos sdo
macigos, ocorrendo em espessuras de até 1 m, com clastos de areia finos a muito finos, marcas de
raizes verticais preenchidas por calcita espatica, gretas de dissecacdo, bioturbac¢des, moldes de
cristais salinos e carbondticos e estratificacdes cruzadas acanaladas de pequeno a médio porte (até
150 cm, Figura 9).

As marcas de raizes, moldes salinos e gretas de dissecac¢do associadas com depdsitos de areia
fina com estratificacdo cruzada indica a ocorréncia de exposi¢do subaérea durante os periodos

mais aridos.
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A espessura e as caracteristicas sedimentoldgicas indicam um ambiente lacustre raso (playa-
lake) com alta taxa de sedimentacdo dominada por deposi¢do de material em suspensdo nas
porcdes mais internas. Os fluxos de densidade gerados durante os periodos de cheia podem ser
responsdveis por depdsitos ritmicos apresentando granodecrescéncia ascendente. Os fluxos de
baixa densidade sdo os responsdveis pela deposicdo de siltitos. A cimentacdo carbondtica e o
desenvolvimento de vegetacdo podem ser os responsdveis pela obliteracdo de estruturas

sedimentares.

Figura 9: Foto do afloramento KCN-08.2, caracterizado pelas intercalagdes entre arenitos siltosos e siltitos macigos,
com espessuras de até 1 m, depositados em ambiente lacustre. Observa-se que as estruturas sedimentares ocorrem
obliteradas neste afloramento.
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6.2 - Associacao de Facies Aluvial
Essa associacdo de facies consiste de arenitos, paleossolos e conglomerados polimiticos, com

ou sem cimentacdo por CaCOj3 ou Si0O;, e € dividida em facies proximais e distais.

A fécies aluvial proximal consiste em conglomerados clasto-suportados e arenitos
calciliferos finos a médios, macigos, de coloracdo avermelhada a esbranqui¢ada e atingindo
espessura maxima de aproximadamente 20 m (Figura 10). Os conglomerados polimiticos basais
sdo clasto-suportados de coloragdo branca a amarelada e gradam para conglomerados matriz-
suportados com clastos subangulares a subarredondados e pobremente selecionados, possuindo
diametros que variam de 2 a 10 cm, subangulares a subarredondados, geometria lenticular com

base concava ou corpos tabulares com espessuras que podem atingir até 1,5 metros.

Figura 10: Foto do afloramento KCN-07.3, representando a associacdo de facies aluvial. Observa-se a ocorréncia de
arenitos conglomerdticos apresentando feicdes como intraclastos, nddulos carbondticos e fei¢cdes pedogenéticas
como a ocorréncia de marcas de raizes.
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A presenca de arenito conglomerdtico de coloracdo avermelhada gradando para arenito
grosso com estratificacdes cruzadas acanaladas, tabulares e estratificagcdes plano-paralelas,
intraclastos de calcretes, nédulos carbondticos e outras feicdes pedogenéticas (horizontes,

estrutruras macicas, marcas de raizes e lentes argilosas) também sao frequentes (Figura 11).

Figura 11: Arenito conglomerdtico de coloragcdo avermelhada gradando para arenito grosso com estratificagdes
cruzadas acanaladas, tabulares e estratificacdes plano-paralelas. Sdo observadas também fei¢cdes pedogenéticas como
nédulos carbondticos, horizontes, estruturas macigas, marcas de raizes e lentes argilosas.

A facies aluvial distal é composta por arenitos finos a grossos com intercalacdes
conglomerdticas (Figura 12). Essas intercalacdes, resultantes de ciclos de granodecrescéncia e
granocrescéncia, sdo cimentadas por carbonato de cdlcio e contém intraclastos de quartzo,
gnaisse, quartzito, nddulos carbondticos e argilas. Os arenitos sdo geralmente macigos e

apresentam muitas marcas de raizes.
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Figura 12: Intercalacdes conglomerdticas/areniticas caracteristicas da facies aluvial distal. Os arenitos geralmente
ocorrem macicgos e feicdes como marcas de raizes e nédulos carbondticos sdo observadas.

6.3 - Associacao de Facies Edlica
A associagdo de facies edlica (Figura 13) € constituida por arenitos muito finos a finos, bem

selecionados, com coloracdo arroxeada a esbranquicada. Apresentam estratificagdes cruzadas
acanaladas de médio a grande porte, com foresets de até 2,5 m. Essa estratificacdo é dada pela
alternancia entre laminas milimétricas a centimétricas de argilitos e siltitos. Os arenitos possuem
alta maturidade textural e mineralégica, com graos de quartzo que ndo exibem polimento.
Ocorréncia de filmes de 6xido de ferro, marcas de raizes, gretas de dissecacdo e cimentacao

carbondtica também sdo observadas nesta associacdo de facies.
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Figura 13: Foto do afloramento KCN-09, representando a associagdo de fécies edlica. Essa associa¢do consiste em
arenitos muito finos a finos, de coloracédo arroxeada, exibindo estratificagdes cruzadas acanaladas com foresets de até
2,5 m.

As fécies edlicas ocorrem associadas as facies lacustre na associacdo de facies lacustre e as
facies aluviais na associacdo de facies aluvial. A intercalagcdo entre as facies edlicas e lacustres
sdo relacionadas ao avanco de pequenas dunas edlicas em direcdo as por¢des mais internas dos
ambientes de playa-lake durante periodos mais secos. A ocorréncia de marcas de raizes, gretas de

dissecagdo e cimentacao carbondtica indicam exposi¢ao subaérea durante periodos mais aridos.
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7 - MINERALOGIA DA ROCHA TOTAL E DA FRACAO ARGILA

A composicdo mineralégica das amostras coletadas em superficie foi determinada por
difracdo de raios X. A Tabela 4 mostra os minerais presentes tanto na constitui¢do total quanto na

fracdo argila (<2 um).

Tabela 4: Composicdo mineraldgica das amostras analisadas.

KCN-05.1 Quartzo, calcita, microclinio Montmorillonita/Illita

KCN-05.2 Quartzo, dolomita, calcita, microclinio Paligorsquita/Montmorillonita/Illita
KCN-05.3 Quartzo, calcita, microclinio Paligorsquita/Illita/Montmorillonita
KCN-05.4 Quartzo, calcita, microclinio Paligorsquita/Montmorillonita/Illita
ATJ-14.2 Quartzo, microclinio, calcita, hematita Illita/Montmorillonita

ATJ-14.B3 Quartzo, microclinio, calcita, hematita Illita/Montmorillonita

ATJ-14.B2 Quartzo, microclinio, albita, calcita, hematita Illita/Montmorillonita

ATJ-14.1 Quartzo, albita, microclinio, calcita, hematita llita/Montmorillonita

ATJ-14.C2 Quartzo, microclinio, albita, dolomita, hematita  Illita/Montmorillonita

ATJ-14.C1 Quartzo, microclinio, albita, calcita Illita/Montmorillonita

KCN-04.1 Quartzo, microclinio, calcita Montmorillonita

KCN-04.2 Quartzo, microclinio, calcita, dolomita Montmorillonita/Illita

KCN-04.3 Quartzo, calcita, microclinio Illita/Montmorillonita

KCN-09 Quartzo, microclinio, hematita llita/Montmorillonita

KCN-07.1 Quartzo, calcita, hematita Paligorsquita/Illita

KCN-07.2 Quartzo, calcita, microclinio Montmorillonita/Paligorsquita
KCN-07.3 Quartzo, hematita, microclinio Paligorsquita/Montmorillonita
KCN-07.4 Quartzo, calcita, microclinio, hematita, albita Paligorsquita/Illita

KCN-08.1 Quartzo, hematita, microclinio [llita/Montmorillonita

KCN-08.2 Quartzo, hematita, microclinio [llita/Montmorillonita

KCN-08.3 Quartzo, hematita, microclinio Montmorillonita

Dentre os minerais presentes na constitui¢ao total, foram identificados quartzo, microclinio,
calcita, albita, dolomita e hematita. As figuras 14 e 15 apresentam os difratogramas de raios-X
para as amostras KCN-07.3 e KCN-08.2, respectivamente. O quartzo (Si0;) encontra-se presente
em todas as amostras analisadas, sendo o principal mineral constituinte das mesmas. A calcita
(CaCO3) ocorre na maioria das amostras analisadas, com excecao das amostras KCN-09, KCN-
07.3, KCN-08.1, KCN-08.2 e KCN-08.3, sendo um dos minerais mais frequentes. A dolomita
(Ca, Mg(CO:s3),), por outro lado, ocorre apenas nas amostras KCN-05.2, ATJ-14C2 e KCN-04.2.
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Foram também identificados minerais do grupo do feldspato, entre estes o microclinio
(KAISi30g5) e a albita (NaAlSi30s). O feldspato potédssico microclinio consiste no segundo ou
terceiro mineral mais presente nas amostras estudadas. A albita corresponde ao feldspato sédico e
encontra-se apenas em algumas amostras. O unico 6xido de ferro presente nas amostras é a

hematita (Fe;O3), ocorrendo principalmente nas amostras KCN-07.3, KCN-08.1, KCN-08.2 e
KCN-08.3.
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b Fragéo Argila <2um
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A Natural
225 — W Aquecida a 500°C

B Amostra Total

Minerais e Argilominerais
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Figura 14: Difratogramas de raios-X para a amostra KCN-07.3 para a amostra total ¢ em condi¢des natural,
glicolada e aquecida para a fragéo argila.

Os principais minerais de argila identificados foram illita, montmorillonita e paligorsquita.
Illita e montmorillonita estdo presentes na maioria das amostras, ora com predominancia de illita,
ora com maiores quantidades de montmorillonita. A paligorsquita associada a cimentacdo
carbonatica indica que a formacdo desse mineral estd relacionada a condi¢des climaticas mais

secas na bacia deposicional (Paquet, 1983).
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Figura 15: Difratogramas de raios-X para a amostra KCN-08.2 para a amostra total ¢ em condi¢Ges natural,
glicolada e aquecida para a fragdo argila.
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8 - CARACTERIZACAO GEOQUIMICA DA BACIA BAURU NA AREA DE
ESTUDO

A partir da utilizacdo de elementos maiores, tracos e terras raras e da combinagdo desses
elementos € possivel inferir o modo como ocorreram os processos geoquimicos. Para as rochas da
Bacia Bauru na édrea de estudo, os elementos maiores em combinacdo com os elementos trago,
incluindo os elementos terras raras, e a classificacdo estatistica por meio da Andlise de
Componentes Principais foram utilizados para estudos relacionados a classificagdo das rochas

sedimentares, proveniéncia, intemperismo e determinacdo de ambiente tectonico.

8.1 — Elementos Maiores e Menores
Os resultados das andlises quimicas em rocha total referentes aos elementos maiores e

menores sdo apresentados em termos de suas concentragdes significativas em porcentagem de
fracdo em massa dos respectivos 6xidos (% peso) na Tabela 5. O ferro total foi expresso em
F6203.

Em geral, SiO; € o constituinte dominante em todas as amostras analisadas (Tabela 5, Figura
16). A fracdo mais arenosa apresenta valores entre 66 e 78%. Sedimentos mais ricos em argila,
como misturas de areia e argila, siltes e argilas, apresentam valores de SiO, menores e valores
maiores de Al,O3, variando de 10 a 15%. De maneira similar a alumina, os conteudos de Fe,Os,
MgO, K,O e TiO; e Na,O também sdo maiores nesses sedimentos. Os valores de CaO sado
elevados em amostras que apresentam maior quantidade de calcita e dolomita em sua composi¢ao
mineraldgica, com contetido que pode chegar a até 16% (Figura 16). As concentracdes de MnO e
P,Os sdo geralmente baixas e ndo apresentam grandes variagdes com relagdo aos tipos de

sedimentos examinados.

39



Tabela 5: Composicdo quimica para os elementos maiores da Bacia Bauru na drea de estudo. Os valores estdo
expressos em porcentagem (%) e o ferro total expresso em Fe,0;.

Amostra
KCN-05.1 73,40 3,56 1,55 0,70 1,11 0,43 9,59 0,14 0,04 0,04 8,54 99,10

KCN-05.2 66,16 3,13 1,56 3,09 089 041 11,45 0,10 0,05 0,07 12,50 99,40
KCN-05.3 81,98 3,70 221 1,92 0,74 0,59 343 0,08 0,03 0,05 4,68 99,40
KCN-05.4 79,26 3,09 2,15 1,13 0,72 0,50 6,41 0,13 0,05 0,06 6,25 99,80
ATJ-14.2 50,41 15,18 9,50 4,07 3,53 1,82 1,29 0,17 0,24 0,17 13,30 99,85
ATJ-14.B3 58,58 12,95 821 2,89 3,66 1,83 0,73 0,51 0,18 0,09 10,10 99,88
ATJ-14.B2 57,22 13,39 820 3,10 3,52 1,74 0,97 0,42 0,19 0,09 10,70 99,72
ATJ-14.1 63,34 12,11 5,25 3,22 3,44 1,05 1,42 047 0,07 0,07 9,30 99,91
ATJ-14.C2 66,12 11,45 487 2,99 3,29 1,04 1,11 0,51 0,09 0,10 8,10 99,86
ATJ-14.C1 6495 11,89 489 3,03 3,56 1,03 1,01 0,49 0,10 0,07 8,70 99,87
KCN-04.1 73,06 8,30 3,53 241 241 0,91 3,18 0,48 0,07 0,08 494 99,40
KCN-04.2 76,18 5,93 2,67 245 1,71 0,68 3,78 0,33 0,07 0,09 5,22 99,10
KCN-04.3 67,78 6,39 352 1,86 1,84 0,64 848 0,21 0,09 0,07 8,38 99,20
KCN-09 84,27 5,35 5,67 0,52 0,43 0,45 0,03 0,03 0,04 0,14 2,37 99,30
KCN-07.1 78,42 1,54 1,04 2,51 0,06 0,31 7,55 0,02 0,03 0,02 8,34 99,80
KCN-07.2 59,79 3,52 2,12 1,65 0,95 0,72 16,21 0,02 0,07 0,04 14,80 99,80
KCN-07.3 83,89 3,61 297 333 05 084 0,23 0,03 0,06 0,03 3,93 99,50
KCN-07.4 80,55 4,85 4,05 243 1,61 1,39 1,62 0,27 0,08 0,05 2,91 99,80
KCN-08.1 69,48 11,10 7,29 2,08 252 1,98 0,31 0,17 0,10 0,23 4,13 99,40
KCN-08.2 67,69 10,84 8,03 247 2,73 2,47 0,40 0,16 0,14 0,16 4,04 99,10
KCN-08.3 79,63 6,22 577 1,09 142 223 0,20 0,07 0,06 0,14 2,41 99,20

Com relagdo a razdes entre a composicdo dos elementos maiores, as amostras que
apresentam maior fracdo arenitica sdo caracterizadas por baixas razoes Al,O03/Si0; (Figura 16).
Razdes elevadas para K,;O/Na,O (valores maiores que 3) tanto para as fragdes mais arenosas
quanto para as amostras que apresentam maior conteido em argila, evidenciam a predominancia
de feldspato potdssico sobre plagiocldsio, como ja observadas na andlise mineraldgica por
difratometria de raios X. Os valores para Fe,O3,+MgO sdo basicamente maiores para as fracdes

sedimentares mais finas.
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Figura 16: Perfil geoquimico dos elementos maiores SiO,, Al,0; e CaO, para as razdes Al,05/Si0O,, K,0/Na,O e
para Fe,O;4+MgO para as amostras da Bacia Bauru na drea de estudo com relagdo a unidade. Neste perfil é
possivel observar as variacdes elementares de acordo com os litotipos analisados.

Uma das formas mais utilizadas de representacdo grafica de dados geoquimicos € através de
diagramas binarios. Nestes diagramas analisa-se o comportamento de um elemento ou 6xido em
funcdo do SiO,, permitindo observar correlacdes positivas ou negativas entre elementos ou
oxidos. Esses diagramas, criados por Harker em 1909, sdo uma indica¢do geral do grau de
maturidade quimica dos sedimentos e rochas sedimentares. Os diagramas de Harker para as

amostras coletadas na drea de estudo sdo apresentados na Figura 17.
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Figura 17: Diagramas de Harker de elementos maiores com relacéo ao SiO, para as amostras da Bacia Bauru na area

de estudo.

Os diagramas de Harker mostram que embora seja possivel observar que para algumas
amostras ocorre aumento ou a abundancia dos elementos se mantem estavel com o aumento da
abundancia de SiO,, de maneira geral uma diminuicdo da abundancia de Al,Os3, Fe,03, MgO,
K,0, TiO,, Ca0, Na,O, P,0O5 e MnO conforme aumenta a abundancia de SiO,. Essa tendéncia

composicional € evidenciada pela reta de ajuste linear dos diagramas que indicam correlacdo

negativa entre os elementos analisados € o SiO».
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As correlagdes negativas obtidas para os elementos maiores € menores em relacdo ao SiO;
pelo diagrama de Harker sdo confirmados a partir da Matriz de Correlagdo para os elementos
maiores € menores (Tabela 6). Neste trabalho coeficientes de correlacdo positivos ou negativos
maiores que r= 0,70 sdo considerados fortes, coeficientes entre r= 0,30 a 0,70 moderados e
coeficientes positivos ou negativos menores que r= 0,30 serdo considerados fracos. A matriz de
correlagcdo considerando todos os elementos analisados estd no Anexo A.

Tabela 6: Matriz de correlacdo para os elementos maiores e menores da Bacia Bauru na drea de estudo. Valores em
negrito indicam fortes correlagdes positivas ou negativas (r= 0,70).

Si0, ALO; Fe,0; MgO K,0 TiO, CaO Na,O P,0s MnO
Si0, 1,00
ALO; 0,73 1,00
Fe,0; 0,59 0,89 1,00
MgO 0,53 0,56 041 1,00
K,O 0,75 0,96 0,77 0,58 1,00
TiO, 0,52 0,77 088 045 0,72 1,00
CaO 0,07 -061 -0,67 -035 -0,51 -0,57 1,00
Na,O 043 0,69 039 042 082 034 -044 1,00
P,0s 078 082 086 059 077 0,79 -039 040 1,00
MnO 033 0,62 075 009 046 0,67 -049 009 051 1,00

Correlacdes negativas fortes sdo obtidas entre SiO, e P,Os (r=-0,78), Si0; e K,O (r=-0,75)
e 510, e Al,O3 (r=-0,73). Observa-se também por meio desta tabela que o Al,O3 apresenta fortes
correlagdes positivas com Fe,0;, K,0, TiO, e P,0s, enquanto que o Fe,O3 estd fortemente
correlacionado com K,O, TiO,;, P,Os e MnO. Esses valores apontam para uma maior
concentracdo de argilominerais e de feldspato potdssico nas amostras analisadas, confirmando os
dados obtidos através da difratometria de raios X. As correlagdes negativas entre o CaO e os
demais elementos variando de moderada a fraca sugerem que este elemento estd

preferencialmente acumulado no cimento carbonético formado posteriormente a deposi¢ao.
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A geoquimica das rochas sedimentares silicicldsticas também pode ser aplicada para
classificar os depédsitos sedimentares. As amostras coletadas em campo foram classificadas em

arenitos ferruginosos, folhelhos, grauvacas, litoarenitos e sublitoarenitos (Figura 18, Tabela 7),

8.1.1- Classificaciao Sedimentar

por meio do diagrama de classificagdo geoquimica de Herron (1988).

Este diagrama de classificacdo geoquimica,
desenvolvido para distinguir varia¢des subitas nas classes composicionais de arenitos por meio de
dados geoquimicos relativos aos elementos maiores dos principais tipos de rochas sedimentares

siliciclasticas.

S10,/A1,05 entre essas amostras.
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Figura 18: Classificagdo quimica das rochas da Bacia Bauru na area de estudo por meio do diagrama de Herron

(1988).
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também chamado SandClass-System foi

Essa diferenciacdo € devida as grandes variagdes nas razdes Fe,O3/K,O e




O enriquecimento de SiO, sobre Al,O3; indica maior maturidade do arenito, reflexo dos
processos intempéricos e de transporte. Por outro lado, maiores concentragdes de Al,O3 indicam
menor maturidade composicional e formacdo de argilas (Lindsey, 1999). A abundancia de
elementos alcalinos como o K,O reflete a abundancia de feldspatos nas amostras e caracterizam a
ocorréncia de arenitos mais imaturos como arcdsios, subarcésios e grauvacas. Valores elevados
de Al,O3 combinados com valores elevados de K,O indicam a ocorréncia de folhelhos. Amostras
que apresentam valores intermedidrios das razdes Fe,03;/K,O e SiO,/Al,O; sdo classificados
como litoarenitos e sublitoarenitos.

A concentracdo de Fe,O; ¢é derivada da concentracio e preservacdo de minerais
ferromagnesianos como micas, illita e magnetita e de seus produtos de alteragcdo como clorita,
hematita e minerais de argila. Arenitos que contém illita em sua matriz argilosa tendem a ser mais
ferruginosos do que os demais arenitos.

De acordo com o critério de classificacdo de Herron (1988), as amostras classificadas como
arenitos ferruginosos, litoarenitos e sublitoarenitos s@o enriquecidas em quartzo e empobrecidas
em AlLO3, K;O e TiO,, comparadas com grauvacas e folhelhos. As concentracdes médias dos
elementos maiores, menores e tracos, incluindo os terras raras das amostras da Bacia Bauru na
area de estudo, agrupadas de acordo com o SandClass-System sdo dadas na Tabela 7. Nesta tabela
também sdo inseridos os valores do padrio médio dos folhelhos pds-arqueanos da Austrélia
(Post-Archean Australian Shale — PAAS), de Taylor & McLennan (1985), representativos da

composi¢ao média da Crosta Continental Superior.
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Tabela 7: Valores médios da composicdo quimica das amostras agrupadas de acordo com o SandClass-System
(Herron, 1988) e os valores do PAAS (Taylor & McLennan, 1985). Elementos maiores estio em porcentagem em
peso e elementos trago e terras raras em pg/g.

Arenitos
Ferruginosos

(n=4)

Folhelhos (n=3)

Grauvaca
(n=5)

Litoarenito (n=5)

Sublitoarenito (n=4)

PAAS

SiO, 81,55+1,48 55,40+2,53 66,32+1,06 71,47+3,59 75,20+3,50 62,80
ALO; 4,18+1,03 13,84+0,68 11,48+0,24 5,80+0,80 3,37+0,15 18,90
Fe,0; 3,86+1,14 8,64+0,43 6,07+0,66 3,18+0,34 1,87+0,18 7,40
MgO 1,86+0,64 3,35+0,36 2,76+0,21 2,16+0,17 1,71+0,52 2,20
K,O 0,62+0,29 3,57+0,05 3,11+0,20 1,70£0,23 0,87+0,09 3,70
TiO, 0,96+0,44 1,80+0,03 1,51+0,30 0,87+0,14 0,48+0,04 1,00
CaO 2,00+1,85 1,00+0,16 0,85+0,21 6,65+2,65 7,72+1,77 1,300
Na,O 0,04+0,01 0,37+0,10 0,36+0,08 0,26+0,08 0,11+0,01 1,20
P,0s 0,05+0,01 0,20+0,02 0,10+0,01 0,08+0,00 0,04+0,01 0,160
MnO 0,08+0,03 0,12+0,03 0,12+0,03 0,06+0,01 0,06+0,01 0,110
PF 4,26+1,41 11,3740,98 6,85+1,15 7,25+2,08 7,99+1,70 6,00
Rb 19,53+8,59 97,53+2,78 85,86+9,89 51,16+6,48 23,5342,24 160,0
Cs 0,45+0,16 3,20+0,23 2,68+0,39 1,14+0,20 0,43+0,03 15,0
Ba 218,13+£78,85 541,23+223,61  564,62+46,19 348,88+29,38 188,70+14,83 650,0
Sr 63,33+31,03 194,67+1,67 139,04+11,27 390,60+125,43 254,35+69,49 200,0
Th 2,90+0,94 10,70+0,50 7,54+0,72 7,06+2,13 3,53+0,34 14,6
U 0,53+0,11 1,27+0,09 1,24+0,12 0,82+0,05 0,53+0,03 3,1
Zr 198,10+37,63 260,20+12,65 325,04+20,23 258,98+19,81 169,65+17,44 210,0
Hf 5,03+1,05 7,33+0,43 7,94+0,48 6,82+0,50 4,60+0,50 5,0
Y 12,5345,47 22,33+2,33 20,96+3,20 14,74+2,10 13,28+0,87 27,0
Nb 18,65+8,98 39,33+£2,03 37,86+4,52 20,26+2,13 7,58+0,39 19,0
Cr 174,73+47,49 243,33+£38,44 256,80+28,23 137,74+18,71 121,80+22,34 110,0
Co 9,53+3,46 120,40+80,05 64,34+11,84 8,06+1,26 3,73+0,28 23,0
Ni 20,38+8,58 109,33+3,84 60,70+18,14 22,36+3,66 9,10+0,79 55,0
\4 63,30+26,84 175,33+8,29 126,28+14,46 50,70+6,13 31,75+6,07 150,0
Sc 10,65+3,00 14,00+1,53 12,84+1,41 9,86+1,38 6,20+0,84 16,0
Cu 9,65+4,59 47,67+6,47 35,66+7,72 13,98+2,55 4,40+0,52 50,0
La 17,90+4,30 55,1742,82 46,70+6,91 23,9242,04 17,25+2,82 38,0
Ce 36,73+14,39 104,70+10,39 84,88+14,55 51,76+10,43 26,63+3,30 80,0
Pr 4,20+0,97 12,63+0,98 10,98+2,56 5,06+0,22 3,80+0,58 8,9
Nd 16,03£3,51 47,80+3,48 41,54+11,94 19,30+1,04 14,78+2,34 32,0
Sm 2,78+0,54 7,83+0,54 7,12+1,96 3,32+0,24 2,68+0,39 5,6
Eu 0,68+0,17 2,00+0,25 1,7240,57 0,78+0,10 0,58+0,10 1,1
Gd 2,53+0,60 6,40+0,75 5,74+1,50 2,98+0,33 2,55+0,32 4,7
Tb 0,40+0,12 0,87+0,12 0,80+0,19 0,44+0,05 0,38+0,05 0,8
Dy 2,55+0,99 4,50+0,42 4,42+0,95 2,80+0,36 2,50+0,19 4,4
Ho 0,50+0,21 0,83+0,09 0,82+0,15 0,54+0,08 0,50+0,04 1,0
Er 1,55+0,72 2,37+0,20 2,30+0,38 1,68+0,21 1,50+0,11 2,9
Tm 0,23+0,09 0,37+0,07 0,32+0,05 0,22+0,04 0,20+0,00 0,4
Yb 1,60+0,77 2,30+0,20 2,3240,24 1,76+0,18 1,53+0,11 2,8
Lu 0,23+0,09 0,33+0,03 0,32+0,02 0,24+0,04 0,23+0,03 0,4
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8.2 — Elementos traco
Os resultados das andlises quimicas em rocha total referentes aos elementos traco sao

apresentados em termos de suas concentracdes significativas em pg/g na Tabela 8. Juntamente
com os valores dos elementos traco estdo os valores do PAAS. Os valores médios dos elementos
traco, para as amostras agrupadas de acordo com o SandClass-System (Herron, 1988) ja foram
apresentados anteriormente na Tabela 7 e serdo discutidos nesta secao.

A distribuicdo dos elementos traco da Bacia Bauru na drea de estudo foi analisada por meio
de um diagrama multielementar. Os gréificos das figuras 19 a 22 comparam valores para os

elementos traco de cada uma das amostras com relagdo aos valores do PAAS.
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Tabela 8: Composicdo quimica para os elementos trago da Bacia Bauru na area de estudo e valores do padrao médio
dos folhelhos pés-arqueanos da Austrdlia (PAAS — Taylor & McLennan, 1985). Os valores estdo expressos em ug/g.

Amostra Rb Cs Ba Sr Th u 2r Hf Y Nb (ol (o} Ni Vv Sc Cu
KCN-05.1 29,9 0,5 218,6 311,2 42 06 1982 54 134 7,3 179,5 3,0 8,7 21,0 49 4,7
KCN-05.2 23,2 0,4 209,6 4222 38 05 151,0 4,0 14,7 6,6 114,1 4,2 11,4 28,4 7,8 4,2
KCN-05.3 19,8 0,4 160,4 116,5 26 05 1996 5,5 14,2 8,3 122,8 3,6 8,5 28,4 7,5 3,1
KCN-05.4 21,2 0,4 166,2 167,5 35 05 1298 3,5 10,8 8,1 70,8 4,1 7,8 49,2 4,6 5,6
ATJ-14.2 103,1 3,6 786,0 198,0 9,7 1,1 2393 6,6 23,0 43,0 1700 41,0 115,0 186,0 17,0 60,6
ATJ-14.B3 94,8 3,2 743,0 1930 11,3 1,3 2830 73 260 360 3000 39,7 111,0 181,0 13,0 41,0
ATJ-14.B2 94,7 2,8 94,7 193,0 11,1 1,4 2583 831 18,0 390 2600 2805 102,0 159,0 12,0 414
ATJ-14.1 103,9 3,6 606,0 163,0 6,1 1,4 3139 7,2 13,0 280 2000 45,1 30,0 99,0 10,0 26,5
ATJ-14.C2 94,6 3,1 626,0 153,0 8,2 1,5 372,2 95 19,0 29,0 270,0 103,3 36,0 90,0 12,0 22,7
ATJ-14.C1 101,6 3,2 609,0 151,0 9,8 1,4 360,7 7,7 19,0 36,0 280,0 73,3 28,0 168,0 10,0 21,6
KCN-04.1 70,2 1,7 4419 2391 5,9 1,0 3096 81 14,4 21,8 1248 8,4 19,8 50,6 11,9 18,1
KCN-04.2 50,4 1,0 340,3 399,0 43 0,8 253,7 6,7 134 14,7 94,9 7,0 15,1 37,8 142 124
KCN-04.3 60,0 15 2693 3449 155 0,7 1962 53 21,1 159 1102 8,1 26,1 50,8 8,1 19,6
KCN-09 11,6 0,3 270,7 14,2 1,2 0,3 2312 5,7 279 8,2 1441 7,5 6,6 61,0 119 3,0
KCN-07.1 2,8 0,1 54,8 151,9 1,6 0,6 1295 3,1 5,0 7,2 1418 3,0 7,1 12,0 3,9 4,3
KCN-07.2 33,7 0,7 313,3 853,6 46 08 2436 63 16,6 23,2 159,8 4,5 16,0 41,3 6,7 51
KCN-07.3 20,9 0,6 133,8 27,5 3,5 0,4 143,2 3,6 4,4 14,0 99,2 8,3 25,2 42,3 8,6 8,3
KCN-07.4 41,5 0,8 379,6 1164 5,0 0,8 2918 7,7 8,2 25,7 199,0 12,3 34,8 73,0 8,4 14,7
KCN-08.1 78,8 1,8 601,5 100,2 77 09 2576 68 21,3 45,2 190,2 64,6 98,4 128,7 17,0 47,1
KCN-08.2 50,4 1,7 380,6 128,0 5,9 1,0 320,8 85 32,5 51,1 3438 35,4 111,1 145,7 15,2 60,4
KCN-08.3 42,8 0,8 413,2 59,7 53 08 2885 7,7 12,8 45,2 313,8 19,3 42,6 137,9 18,2 23,0
PAAS 160,0 15,0 6500 2000 14,6 3,1 2100 5,0 270 19,0 1100 23,0 55,0 150,0 16,0 50,0

8.2.1 - Elementos litéfilos de grande raio ionico: Rb, Cs, Ba, Sr, Th e U
Em comparagdo com os valores do PAAS (Figura 19), as amostras apresentam diferentes

quantidades de elementos lit6filos de grande raio i6nico (Large ion lithophile elements — LILE)
com relagdo aos grupos sedimentares.
Em geral, ao comparar com os valores do PAAS nota-se um empobrecimento em Rb para

todas as amostras. Amostras correspondentes aos sedimentos de granulometria mais fina como
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argilitos e siltitos apresentam menor empobrecimento em Rb, em comparacdo com sedimentos
que por meio do diagrama de classificacdo geoquimica de Herron (1988) foram classificados
como litoarenitos, sublitoarenitos arenitos ferruginosos. O Rb € um elemento traco que apresenta
fortes correlagdes positivas os elementos Al,Os3, Fe,03, K>0O, Na,O e com os elementos trago Cs,
Ba, Th, U, Zr, Hf, Nb, V e Cu, como € possivel observar na matriz de correlacdo entre elementos
maiores e tragos da Tabela 9.

O numero total de andlises mostra que as rochas sedimentares da Bacia Bauru na area de
estudo sdo empobrecidos em Cs com relacdo aos valores do PAAS. O Cs apresenta coeficientes
de correlacdo fortes com os elementos maiores Al,Os3, Fe;O3, K;O, Na,O e P,Os e com os

elementos traco Rb, Ba, Th, U, Zr, Nb, V e Cu.
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Figura 19: Diagrama elementar comparando as concentracdes dos elementos litéfilos de grande raio idnico com os
valores do PAAS para a Bacia Bauru na drea de estudo.

Nota-se pela Tabela 9 e pelo diagrama comparando as concentra¢des dos elementos lit6filos
de grande raio i0nico com os valores do PAAS (Figura 19) que as amostras que apresentam
granulometria mais fina e sdo classificadas como folhelhos e grauvacas (ATJ-14.2, ATJ-14.B3,

ATIJ-14.B2, ATJ-14.1, ATJ-14.C2 e ATJ-14.C1) apresentam valores de Ba similares ao da Crosta
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Continental Superior. Por outro lado, amostras classificadas como arenitos sdo claramente
empobrecidas neste elemento. O Ba apresenta correlacdes fortes com os elementos maiores
Al,O3 e K,0 com os elementos traco Rb, Cs, Zre V.

O RbD tende a ser incorporado em minerais de argila por adsor¢do e troca catidnica devido a
condi¢Oes intempéricas mais intensas na area-fonte (Nesbitt ef al., 1980). Como o Rb apresenta
mobilidade menor que o K (Garrels & Christ, 1965), este elemento tende a estar
preferencialmente retido na illita e nos K-feldspatos. Os K-feldspatos sao conhecidos por ter mais
Rb e Cs em sua composi¢do do que outros silicatos (Middelburg et al., 1988). O Ba reside
preferencialmente no K-feldspato e seu empobrecimento € devido a destruicdo progressiva do K-
feldspato durante o intemperismo da drea fonte e da ocorréncia de processos pds-deposicionais
como a recristalizacdo de argilas. Coeficientes de correlagdo fortes entre Rb:K,O (r= 0,97),
Ba:K>,O (r=0,77), Cs:K,O (0,96), Rb:Ba (0,79), Rb:Cs (0,97) e Ba:Cs (0,79) corroboram a
ocorréncia de minerais ricos em K e fases illiticas controlando a abundancia desses elementos
(Garrels & Christ, 1965; Nesbitt et al., 1980; Feng & Kerrich, 1990), o que € consistente com a
mineralogia obtida pela andlises de DRX.

O estroncio (Sr) € um elemento com forte coeficiente de correlacio positivo com o CaO (r=
0,98; Tabela 9) e ocorre enriquecido com relacio ao PAAS em amostras correspondentes
litoarenitos e sublitoarenitos, indicando que sua distribuicdo € controlada principalmente pela
ocorréncia de carbonatos pés-deposicionais.

As concentragdes do torio (Th) sdo enriquecidas com relagdo ao PAAS apenas para uma
amostra (KCN-04.3), classificada como litoarenito. Nas demais amostras analisadas observa-se
um empobrecimento neste elemento com relagdo aos valores padrdes para a crosta continental
intemperizada. O Th apresenta fortes correlacdes com o K,O e com os elementos traco Rb e Cs.

O U, por sua vez ocorre empobrecido em todas as amostras analisadas com relagdo ao PAAS
e apresenta fortes correlagdes com os elementos maiores Al,O3, K,O e NaO e os tragos, Rb, Cs,

Zr, Hf, Nb, Cr e V, tendo sua ocorréncia controlada pelas fases silicatica e pelos argilominerais.
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Tabela 9: Matriz de correlagdo para os elementos maiores selecionados e para os elementos traco da Bacia Bauru na drea de estudo. Valores em negrito indicam
fortes correlagdes positivas ou negativas (r= 0,70).

ALO; FeO; K,0 TiO, CaO Na,O P,0s; Rb Cs Ba Sr Th U Zr Hf Y Nb Cr Co Ni V Se¢ Cu
ALO; 1,00
Fe,03 0,89 1,00
K,0 0,96 0,77 1,00
TiO, 0,77 0,88 0,72 1,00
CaO -0,61 -0,67 -0,51 -0,57 1,00
Na,O 0,69 0,39 0,82 0,34 -044 1,00
P,0s 0,82 0,86 0,77 0,79 -0,39 040 1,00
Rb 0,94 0,71 098 0,61 -046 082 072 1,00
Cs 095 0,74 096 061 -0,50 0,77 0,74 097 1,00
Ba 0,77 0,63 0,77 055 -042 0,59 056 0,79 0,79 1,00
Sr -0,25  -0,35 -0,14 -026 084 -0,13 -0,07 -0,09 -0,16 -0,09 1,00
Th 0,68 0,55 0,73 048 -0,18 0,56 0,68 0,76 0,70 0,48 0,06 1,00
U 0,86 0,60 094 058 -039 086 063 092 092 0,68 -0,03 0,63 1,00
Zr 0,71 0,52 0,78 054 -047 0,76 037 0,74 0,70 0,70 -0,08 040 0,81 1,00
Hf 0,74 0,61 0,79 0064 -046 074 049 0,73 0,68 0,62 -0,05 045 0,80 095 1,00
Y 0,59 0,71 049 057 -028 0,17 052 039 042 048 -0,04 043 031 047 0,51 1,00
Nb 0,86 0,86 0,83 095 -051 046 079 0,76 0,75 0,67 -0,14 0,57 0,74 0,68 0,72 0,58 1,00
Cr 0,69 0,66 0,71 0,73 -043 052 055 059 063 05 -0,19 042 0,74 0,73 0,73 0,57 0,77 1,00
Co 0,61 0,55 0,60 046 -037 048 056 057 055 006 -0,16 048 0,64 0,36 0,50 0,20 0,52 0,52 1,00
Ni 0,79 0,91 0,71 094 -049 029 090 062 063 053 -021 0,56 0,55 0,37 0,50 0,60 0,88 0,66 0,52 1,00
A% 0,92 0,92 086 084 -059 052 088 080 0383 0,70 -0,27 0,63 0,73 0,59 0,60 0,62 0,89 0,75 0,57 0,86 1,00
Sc 0,77 0,82 0,66 0,76 -0,64 037 066 062 059 066 -023 038 047 0,56 0,63 0,65 0,76 043 0,33 0,74 0,70 1,00
Cu 0,86 0,91 0,78 094 -052 036 087 0,71 0,72 062 -023 0,59 0,62 048 0,57 0,63 093 0,65 046 095 0,87 080 1
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8.2.2 - Elementos traco de alto potencial ionico: Zr, Hf, Y e Ni

Ao comparar os valores dos Elementos Traco de Alto Potencial 16nico (High Field Strength

Elements — HFSE) com os valores do PAAS (Figura 20) € possivel observar o seguinte padrao na

distribuicao desses elementos:

De maneira geral, as rochas do Grupo Bauru sdo enriquecidas no conteido em Zr
(246,27%£15,65 pg/g) com relacdo aos valores do PAAS (210 pg/g); embora as concentragdes
possam variar de 129,50 pg/g, denotando um empobrecimento com relacdo aos valores de
referéncia, a até 372,20 ug/g. Zr e Hf apresentam coeficientes de correlacdo fortes entre si (r=
0,97), indicando que ambos se comportam similarmente e assinalando que a ocorréncia desses
elementos pode ser controlada pela abundéincia em zircdo. Além do Hf, o Zr também apresenta

coeficientes de correlacao fortes com os elementos maiores Al,O, K,O e Na,O, com os tragos Rb,

Cs, Ba, e Nb.
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Figura 20: Diagrama elemental comparando as concentragdes dos elementos traco de alto potencial i6nico com os

valores do PAAS para a Bacia Bauru na area de estudo.
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Com excecdo das amostras KCN-09 e KCN-08.2, todas as demais amostras sao
empobrecidas em Y com relacio ao PAAS, e a unica correlagdo forte existente para esse
elemento é com o Fe,0;. E possivel observar que tanto as amostras enriquecidas em Y com
relacdo ao PAAS, quanto as amostras levemente empobrecidas neste elemento com relacdo ao
padrdo dos folhelhos pds-arqueanos apresentam hematita em sua composi¢do mineraldgica.

Amostras classificadas como folhelhos e grauvacas apresentam, de forma geral, valores de
Nb enriquecidos com relagdo ao PAAS, enquanto que arenitos ferruginosos e litoarenitos
apresentam, de maneira geral, valores médios de Nb similares ao PAAS. O niébio apresenta
correlagdes fortes com Al,Os, Fe,03, K;0, TiO,, P,Os e com os elementos trago Cs, Ba, U, Hf,
Cr, Ni, V, Sc e Cu, indicando que a distribuicdo deste elemento € controlada principalmente pela

ocorréncia de filossilicatos e minerais de argila.

8.2.3- Elementos traco de transicao: Cr, Co, Ni, V, Sc e Cu
A concentragdo dos elementos traco de transicdo (Transition Trace Elements, TTE) é

varidvel nas amostras da Bacia Bauru para a drea de estudo com relacdo aos valores do PAAS
(Figura 21). Os valores de Cr nas amostras analisadas tende a ser enriquecido com relagdo aos
valores do PAAS (~1,6 x PAAS). O cromio é um elemento que, de acordo com a matriz de
correlagdo da Tabela 9, apresenta correlagdes fortes com o K,O e TiO,.

De maneira geral, rochas sedimentares geoquimicamente classificadas como litoarenito,
sublitoarenito e arenito ferruginoso tendem a ser empobrecidas em Co, enquanto as rochas de
granulometria mais fina, como as classificadas como folhelhos e grauvacas sdo claramente
enriquecidas. Nota-se também um enriquecimento extremo em Co relativo aos do PAAS para
uma amostra classificada geoquimicamente como folhelho (ATJ-14.B2), com valores de 12 x
PAAS. Entretanto, observa-se pela matriz de correlagdo que o Co apresenta apenas correlacoes

moderadas a fracas com os demais elementos.
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Figura 21: Diagrama elemental comparando as concentragdes dos elementos traco de transicdo com os valores do
PAAS para a Bacia Bauru na édrea de estudo.

Enquanto as amostras classificadas como arenitos sdo claramente empobrecidos em Ni com
relacdo ao padrio da Crosta Continental Superior, os folhelhos e grauvacas apresentam valores de
2 x PAAS. Padrao similar € observado para as concentragdes de V e Sc. As quantidades de Cu
variam de empobrecido (0,7 x PAAS) a enriquecido (2,1 x PAAS); para arenitos, as
concentragdes de Cu variam de levemente a fortemente empobrecidos.

Ni, V, Sc e Cu apresentam coeficientes de correlacdo forte em relacdo ao Al,O3 (r= 0,79, r=
0,92, r= 0,77 e r= 0,86, respectivamente), indicando que esses elementos sdo principalmente
concentrados em minerais filossilicaticos e minerais de argila. CorrelacOes significantes desses
elementos com Fe,O3 e K,O (Tabela 9) também apontam em dire¢do a um controle filossilicdtico

da mineralogia dessas amostras.

8.2.4 — Elementos Terras Raras
Os elementos terras raras (ETR) correspondem aos elementos lantanideos, do La ao Lu na

tabela periddica, os quais sdo divididos em elementos terras raras leves (ETRL: La ao Sm) e

elementos terras raras pesados (ETRP: Gd ao Lu). Os elementos terras raras geralmente sdo
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quimicamente imoveis, de forma que os valores médios dos ETR das rochas fontes sio
quantitativamente transferidos para os sedimentos silicicldsticos durante a erosdo e a
sedimentacdo, refletindo assim as composi¢des médias da Crosta Continental Superior (Taylor &
McLennan, 1985; McLennan, 1989; Fralick & Kronberg, 1997). Processos pds-deposicionais
como a diagénese ndo afetam de maneira significativa os valores dos ETR das rochas fontes
(McLennan, 1989; McLennan et al., 1993).

Os resultados das andlises quimicas em rocha total referentes aos elementos terras raras para
as rochas da Bacia Bauru na édrea de estudo sdo apresentados em termos de suas concentragdes
significativas em pg/g, juntamente aos valores do PAAS na Tabela 10. Os valores médios dos
ETR, para as amostras agrupadas de acordo com o SandClass-System (Herron, 1988) ja foram
apresentados anteriormente na Tabela 7 e serdo discutidos nesta secao.

Tabela 10: Composicdo quimica para os elementos terras raras da Bacia Bauru na area de estudo e valores do padrio
médio dos folhelhos pés-arqueanos da Austrdlia (PAAS — Taylor & McLennan, 1985). Os valores estdo expressos

em pug/g.

Amostra La Ce Pr Nd Sm Fu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb ILu XETR

KCN-05.1 29 28,1 48 188 33 07 30 04 26 05 1,5 0,2 1,4 0,2 88,5
KCN-05.2 21,3 352 48 188 34 08 32 05 29 06 1,6 0,2 1,6 0,2 95,1
KCN-05.3 12,0 20,1 26 100 19 04 20 03 25 05 1,7 0,2 1.8 0,3 56,4
KCN-05.4 12,8 23,1 30 11,5 21 04 20 03 20 04 1,2 0,2 1,3 0,2 60,4
ATJ-14.2 533 889 11,6 436 72 1,7 58 08 43 08 24 0,3 2,1 0,3 223,0

ATJ-14.B3 60,7 1243 146 547 89 25 19 1,1 53 1,0 2,7 0,5 2,7 0.4 287,2
ATJ-14.B2 51,5 1009 11,7 451 74 1,8 55 0,7 39 07 2,0 0,3 2,1 0,3 2339
ATJ-14.1 31,0 39,1 58 196 33 06 26 04 24 05 1,4 0,2 1,7 0,3 108,9
ATJ-14.C2 38,1 642 81 285 52 1,1 44 06 32 07 2,0 0,3 23 0,3 158.,8
ATJ-14.C1 48,6 95,0 92 285 52 1,1 43 0,7 39 07 2,0 0,3 2,2 0,3 201,9

KCN-04.1 239 437 49 180 30 06 26 04 26 05 1,7 0,3 2,0 0,3 104,5
KCN-04.2 21,0 375 44 162 28 06 25 04 25 05 1,6 0,2 1.9 0,3 92,6
KCN-04.3 22,0 92,7 51 206 40 1,1 40 06 40 08 23 0,3 2,1 0,3 159.9
KCN-09 17,5 153 39 152 31 07 37 07 53 1,1 3,6 0,5 38 0,5 74,9
KCN-07.1 9,8 20,1 2,3 8,9 16 03 1,3 02 1,1 0,2 0,6 0,1 0,6 0,1 47,1
KCN-07.2 31,8 37,0 58 222 38 09 35 05 31 06 1.8 0,2 1,7 0,2 1133
KCN-07.3 144 33,1 37 143 23 06 1,7 02 11 0,2 0,5 0,1 0,5 0,1 72,8
KCN-07.4 20,9 479 5,1 195 30 07 23 03 1,8 03 1,0 0,1 1,1 0,1 104,1
KCN-08.1 44,1 1162 112 446 74 20 6,1 0,8 47 08 24 0,3 2,2 0,3 2433
KCN-08.2 71,7 1099 206 865 145 38 11,3 15 79 14 3,7 0,5 32 0,4 336,8
KCN-08.3 29,9 784 69 257 41 1,1 34 05 27 05 1,5 0,2 1,5 0,2 156,4
PAAS 382 79,6 88 338 5 1,1 47 08 47 10 2,8 0,4 2,8 0,4 183,1
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Em geral, € possivel observar que os diagramas de distribui¢do dos elementos terras raras
para rochas classificadas como folhelhos e grauvacas sao similares ou enriquecidos com relacao
aos valores definidos para o PAAS. Além disso, nota-se pela Tabela 10 que os valores totais dos
ETR para os folhelhos variam de 223 a 287 ug/g e para as grauvacas essa variacdao ¢ 108 a 336
pg/g. Com base nesses resultados, é possivel sugerir que os argilominerais controlam a
ocorréncia dos elementos terras raras da Bacia Bauru na drea de estudo.

Rochas de granulometria mais grossa, no entanto, sdo predominantemente empobrecidas
nestes elementos ao comparar com os valores de referéncia (Figura 22). Amostras classificadas
como sublitoarenito e arenito ferruginoso (exceto amostra KCN-08.3) apresentam valores totais
de ETR menores que 100 pg/g. O quartzo, mineral predominante nessas amostras apresenta
pouco ou quase nenhum ETR em sua composi¢cdo, de forma que as rochas sedimentares ricas
neste mineral apresentam baixos valores de ETR, jd que o quartzo dilui as concentragcdes dos

ETR dos outros minerais (McLennan, 1989).
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Figura 22: Diagrama elemental comparando as concentragdes dos elementos terras raras com os valores do PAAS
para a Bacia Bauru na area de estudo.
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Coeficientes de correlagdo entre elementos terras raras e elementos maiores e tragcos
selecionados foram obtidos através da matriz de correlacdo (Tabela 11) e permitem a realizacdo
das seguintes deducdes.

Os elementos terras raras leves tendem a apresentar coeficientes de correlagdo fortes com
elementos maiores como Al,O3, Fe;,03, K;O e TiO; e com os elementos traco de transicdo,
concordando com a sugestdo feita acima de que os argilominerais controlam a ocorréncia desses
elementos. Dos ETRL, o que apresenta a maior quantidade de correlacdes fortes com outros
elementos € o La (Al,O3, Fe,03, K>0, TiO,, P,Os, Rb, Cs, U, Y, Nb, Cr, Ni, V, Cu, Ce, Pr, Nd,
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy e Ho).

Correlacdes moderadas sao observadas entre os ETR e os elementos traco de alto potencial
16nico Zr e Hf, mostrando que a ocorréncia de zircdo, embora importante, ndo € o unico fator
controlador desses elementos. O Nb esta fortemente correlacionado com os elementos terras raras
leves e moderadamente correlacionado com os elementos terras raras pesados.

Por outro lado, observa-se que, com excecao do Ce que apresenta correlacdo moderada, o Y
apresenta correlagdes fortes com todos os demais elementos terras raras, leves e pesados,
sugerindo que o controle dos elementos terras raras € dado pelo Y. Como ja foi discutido
anteriormente, o Y apresenta uma forte correlagcdo com o Fe;O3 e o 6xido de ferro apresenta
fortes correlagdes com os elementos terras raras do La ao Dy e correlacdes moderadas com os
elementos que vao do Ho ao Lu.

Desta forma, € possivel sugerir que tdo importante quanto a ocorréncia de argilominerais
para o controle dos elementos terras raras € a ocorréncia de Fe,O3 nessas amostras, tanto em fases
filossilicaticas quanto na ocorréncia de hematita em algumas das amostras analisadas pelo

método da difratometria de raios X.
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Tabela 11: Matriz de correlacdo para os elementos maiores, menores e traco selecionados e terras raras da Bacia Bauru na drea de estudo. Valores em negrito
indicam fortes correlagdes positivas ou negativas (r= 0,70).

AlLO;
Fe,03
KO
TiO,
P,0s
MnO
Rb
Cs
Th

U

Zr
Hf

Y

ALO;3

1,00
0,89
0,96
0,77
0,82
0,62
0,94
0,95
0,68
0,86
0,71
0,74
0,59
0,86
0,69
0,79
0,92
0,86
0,84
0,79
0,75
0,68
0,68
0,63
0,66
0,65
0,57
0,54
0,50
0,56
0,51
0,55

Fe203

1,00
0,77
0,88
0,86
0,75
0,71
0,74
0,55
0,60
0,52
0,61
0,71
0,86
0,66
091
0,92
0,91
0,34
0,79
0,83
0,80
0,79
0,77
0,78
0,77
0,73
0,69
0,66
0,68
0,62
0,61

1,00
0,72
0,77
0,46
098
0,96
0,73
0,94
0,78
0,79
049
0,83
0,71
0,71
0,86
0,78
0,81
0,78
0,70
0,63
0,62
0,57
0,59
0,58
047
0,44
038
0,46
041
045

K,O TiO,

1,00
0,79
0,67
0,61
0,61
048
0,58
0,54
0,64
0,57
0,95
0,73
0,94
0,84
0,94
0,88
0,83
0,91
0,91
0,89
0,88
0,84
0,77
0,67
0,58
0,50
0,51
0,40
0,35

P,0Os

1,00
0,51
0,72
0,74
0,68
0,63
0,37
0,49
0,52
0,79
0,55
0,90
0,88
0,87
0,82
0,79
0,76
0,72
0,71
0,69
0,68
0,64
0,53
0,48
0,42
0,46
0,34
0,33

MnO Rb Cs

1,00
043
0,40
0,26
0,25
0,36
043
072
0,66
033
0,67
0,60
0,73
0,59
0,58
0,62
0,63
0,64
0,63
0,66
0,68
0,72
0,70
0,72
0,63
0,67
0,63

1,00
0,97
0,76
0,92
0,74
0,73
0,39
0,76
0,59
0,62
0,80
0,71
0,71
0,72
0,57
0,49
0,48
0,43
045
0,44
0,35
0,33
0,28
0,36
0,33
0,39

1,00
0,70
0,92
0,70
0,68
0,42
0,75
0,63
0,63
0,83
0,72
0,73
0,68
0,60
0,51
0,51
0,45
0,48
0,47
0,37
0,36
0,30
0,39
0,34
0,41

Th

1,00
0,63
0,40
0,45
0,43
0,57
0,42
0,56
0,63
0,59
0,58
0,81
0,50
0,45
0,46
0,46
0,47
0,45
0,39
0,37
0,31
0,37
0,27
0,29

U

1,00
0,81
0,80
0,31
0,74
0,74
0,55
0,73
0,62
0,72
0,64
0,58
0,50
0,50
043
045
0,42
0,29
0,27
0,20
0,30
0,26
0,29

Zr

1,00
0,95
0,47
0,68
0,73
0,37
0,59
0,48
0,62
0,49
0,53
0,47
0,48
0,41
0,46
0,48
0,44
0,43
0,43
0,45
0,52
0,48

Hf

1,00
0,51
0,72
0,73
0,50
0,60
0,57
0,67
0,55
0,61
0,56
0,56
0,50
0,54
0,53
0,49
0,47
0,47
0,48
0,54
0,49

Y

1,00
0,58
0,57
0,60
0,62
0,63
0,73
0,63
0,74
0,74
0,77
0,77
0,85
0,91
0,97
0,99
0,99
0,94
0,94
0,88

Nb

1,00
0,77
0,88
0,89
0,93
0,92
0,86
0,89
0,86
0,84
0,82
0,80
0,75
0,65
0,57
0,50
0,49
0,42
0,37

Cr

1,00
0,66
0,75
0,65
0,85
0,70
0,83
0,79
0,79
0,76
0,77
0,75
0,64
0,60
0,51
0,56
048
0,40

Ni

1,00
0,86
0,95
0,88
0,86
0,90
0,89
0,87
0,87
0,84
0,78
0,67
0,59
0,52
0,54
0,40
0,38

v

1,00
0,87
0,90
0,85
0,83
0,77
0,76
0,73
0,74
0,74
0,64
0,59
0,53
0,59
0,49
0,49

Cu

1,00
0,89
0,85
0,90
0,38
0,87
0,85
0,83
0,79
0,69
0,62
0,55
0,54
0,44
043

La

1,00
0,87
0,97
0,94
0,93
0,91
0,92
0,89
0,79
0,73
0,64
0,67
0,56
0,51

Ce

1,00
0,86
0,82
0,82
0,83
0,82
0,78
0,69
0,62
0,53
0,57
0,44
041

Pr

1,00
0,99
0,99
0,98
0,97
0,94
0,84
0,77
0,67
0,69
0,56
0,49

Nd Sm Eu

1,00
1,00
0,99
0,98
0,94
0,85
0,78
0,68
0,68
0,55
048

1,00
0,99
0,99
0,95
0,87
0,81
0,71
0,71
0,59
0,51

1,00
0,99
0,95
0,87
0,81
0,71
0,71
0,57
0,50

Gd Tb Dy

1,00
0,99
0,93
0,88
0,79
0,79
0,68
0,60

1,00
0,97
0,93
0,87
0,86
0,77
0,69

1,00
0,99
0,96
0,91
0,87
0,80

Ho

1,00
0,98
0,94
0,92
0,85

Er

1,00
0,94
0,97
0,90

Tm Yb

1,00
0,94 1,00
091 096

Lu

1,00
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8.3 — Analise de Componentes Principais
Dados geoquimicos sdo considerados dados fechados ou de soma constante. Desta forma,

quando uma componente de um conjunto de dados composicionais aumenta ou diminui em sua
abundancia relativa, as outras componentes também sdo variadas. Esse fato implica que
informacdes relevantes estdo contidas nas abundancias relativas, de forma que as andlises
estatisticas devem ser focadas nas razdes entre os componentes (Aitchison, 1986).

A Anilise de Componentes Principais (ACP) é um método quantitativo e independente que
permite a realizacdo de correlagdes entre os dados geoquimicos e o agrupamento de amostras por
meio da diagonalizacdo da matriz de correlagdo entre as varidveis. Neste trabalho a ACP foi
aplicada utilizando a macro para o software Excel Multibase 2014.

O principal objetivo da ACP € reduzir as dimensdes de um sistema de varidveis
correlaciondveis em qualquer conjunto de varidveis (pardmetros) e observacoes (amostras), onde
parametros > 1 e amostras > 1, facilitando, desta forma a interpretacdo da variancia de um
conjunto de dados (Schuenemeyer & Drew, 2011). Neste trabalho, a ACP foi aplicada em um
conjunto de dados geoquimicos que consiste em 21 amostras e 41 parametros, que incluem os
elementos maiores € menores, tracos e terras raras.

Elementos maiores e menores sdo medidos em porcentagem (%), enquanto que os elementos
traco, incluindo os elementos terras raras sio medidos em micrograma por grama (ug/g). A
diferenca entre as unidades de medida pode configurar um problema em andlises multivariadas
que consideram todas as varidveis simultaneamente, j& que a varidvel que apresenta maior
variancia terd a maior influéncia no resultado da analise quantitativa (Schuenemeyer & Drew,
2011).

Desta forma, para a realizacdo da Andlise de Componentes Principais, € necessario que os
dados composicionais sejam preparados por meio de técnicas de transformacdo de dados e de
padronizacdo para que cada dado tenha o mesmo peso, ou seja, a mesma variancia de unidade.

A técnica de transformacdo e padronizacdo de dados utilizada neste trabalho consiste na
transformacdo da varidvel de forma que ela passe a ter média aritmética igual a zero e a variancia
igual a unidade. Essa transformacdo € obtida através da divisdo da diferenca de cada dado

relativo a sua média aritmética pelo desvio padrio da varidvel (Andriotti, 1997).
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8.3.1 — Resultados da Analise de Componentes Principais
Na ACP, a reducdo da dimensionalidade das varidveis € baseada em autovetores que

determinam a direcdo e a magnitude da médxima variancia dos dados em multiplas dimensdes
(Davis, 1986). As Componentes Principais (CP) sdo uma combinagdo linear das varidveis
originais, de forma que a primeira CP ¢é orientada na dire¢do da mdxima variancia. A segunda CP
¢ ortogonal a primeira, apresentando a maior variancia possivel de ser obtida apds a primeira CP.
A terceira CP € ortogonal as outras duas, representando a maior variancia possivel e assim
sucessivamente, até que o nimero de CP seja igual ao ndmero de dimensdes.

A Tabela 12 mostra os autovalores, a porcentagem da variancia e a porcentagem cumulativa
da variancia total para as seis primeiras componentes principais, que constituem 92,95% da

variancia total.

Tabela 12: Autovalores e porcentagem da varidncia para cada vetor das seis primeiras componentes principais.

Componentes ¢, e, CP; CPp CPs CPg |
Variancia 58,46% 13,57% 8,11% 6,48% 3,52% 2,82%
Variancia total 58,46% 72,02% 80,13% 86,61% 90,13% 92,95%
Autovalores 23,38 5,43 3,24 2,59 1,41 1,13

A Tabela 13 mostra os coeficientes dos autovetores para as mesmas seis primeiras
componentes principais. As varidveis que mais contribuem para as primeiras trés componentes
principais, que correspondem a 80,13% da varidncia total, apresentam valores positivos ou
negativos maiores que 0,15, resultando na maior propor¢do da variancia dentro dos dados. Estes

valores estdo em negrito na Tabela 13.
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Tabela 13: Coeficientes dos autovetores para as seis componentes principais calculadas.

VELEVES CP, CP, CP; CP, CPs CPg
SiO, -0,14 -0,16 0,33 -0,02 -0,08 -0,09
Al,0; 0,19 0,14 0,02 -0,09 0,15 -0,03
Fe,0; 0,19 0,00 0,10 0,06 0,19 -0,01
MgO 0,08 0,27 -0,05 0,12 0,22 -0,05
KO0 0,17 0,19 -0,01 -0,12 0,02 -0,03
TiO, 0,17 0,01 0,18 0,22 -0,13 0,15
CaO -0,11 -0,02 -0,43 0,05 -0,18 0,17
Na,O 0,10 0,24 0,02 -0,31 -0,09 -0,18
P,0O; 0,17 0,11 -0,10 0,15 0,23 -0,04
MnO 0,14 -0,14 0,14 0,03 0,22 0,31
PF 0,03 0,17 -0,47 0,04 0,08 0,06
Rb 0,16 0,24 -0,02 -0,16 0,09 0,04
Cs 0,16 0,23 -0,03 -0,14 0,13 -0,02
Ba 0,14 0,11 0,04 -0,18 0,10 0,46
Sr -0,04 0,03 -0,45 -0,03 -0,23 0,31
Th 0,13 0,15 -0,15 -0,03 0,10 -0,11
U 0,15 0,25 -0,01 -0,15 -0,17 -0,05
Zr 0,14 0,09 0,13 -0,29 -0,34 0,13
Hf 0,15 0,08 0,12 -0,22 -0,33 0,08
Y 0,16 -0,22 -0,13 -0,13 0,07 -0,01
Nb 0,18 0,06 0,12 0,14 -0,14 0,19
Cr 0,15 0,02 0,11 0,03 -0,41 -0,08
Co 0,11 0,16 0,00 0,02 -0,01 -0,51
Ni 0,18 0,02 0,01 0,24 0,11 -0,01
Vv 0,18 0,08 0,08 0,07 0,07 0,02
Sc 0,15 -0,04 0,21 0,00 0,12 0,33
Cu 0,19 0,03 0,03 0,18 0,11 0,07
La 0,20 0,02 -0,07 0,09 -0,11 -0,01
Ce 0,18 0,04 -0,01 0,13 -0,02 -0,01
Pr 0,19 -0,05 -0,03 0,16 -0,13 -0,05
Nd 0,18 -0,08 -0,04 0,19 -0,14 -0,05
Sm 0,18 -0,10 -0,05 0,17 -0,13 -0,07
Eu 0,18 -0,12 -0,04 0,20 -0,14 -0,05
Gd 0,18 -0,13 -0,08 0,12 -0,10 -0,06
Tb 0,18 -0,17 -0,09 0,05 -0,05 -0,07
Dy 0,17 -0,22 -0,09 -0,02 -0,01 -0,06
Ho 0,16 -0,25 -0,10 -0,09 0,03 -0,05
Er 0,15 -0,26 -0,08 -0,15 0,08 -0,03
Tm 0,15 -0,22 -0,08 -0,22 0,09 -0,08
Yb 0,14 -0,24 -0,05 -0,29 0,08 -0,08
Lu 0,13 -0,24 -0,05 -0,28 0,12 -0,03
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Os 6xidos Al,O3, Fe 03, K0, TiO,, P,0s, os elementos tragco Rb, Cs, U, Hf, Y, Nb, Cr, Ni,
V, Sc, Cu e os elementos terras raras do La ao Tm apresentam valores positivos > 0,150 na
Componente Principal 1 (CP;), que responde por 58,46% da variabilidade total dos resultados.
Estes elementos, confirmando o que foi discutido na caracterizacdo geoquimica com base nas
correlagdes elementares, sdo controlados pela ocorréncia de argilominerais.

A Componente Principal 2 (CP,) é caracterizada pelos elevados valores positivos de MgO,
K,0, NayO, Perda ao Fogo, Rb, Cs, Th, U e Co e por valores negativos de SiO,, Y e dos
elementos terras raras pesados. Com base nas correlagdes elementares discutidas anteriormente, é
possivel inferir que essa componente seja controlada pela ocorréncia de feldspatos.

Valores positivos de SiO,, TiO, e Sc, e elevados valores negativos para CaO, PF, Sr e Th,
ocorrem na Componente Principal 3 (CP3), indicando desta forma que sua distribuicdo é

principalmente controlada pela ocorréncia de quartzo e dos carbonatos pds-deposicionais.
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9 - DISCUSSOES

9.1 — Intemperismo da Area Fonte
A composicdo quimica das rochas sedimentares reflete sua mineralogia primdria, que

normalmente esteve sujeita a intensivo intemperismo quimico pré e pds deposicional. A
precipitacdo, em contato com as rochas da superficie dissolve minerais formadores de rochas (ex:
plagioclasio, K-feldspato e micas) transferindo os elementos que compdem esses minerais para a
hidrosfera (Kronberg, et al., 1987).

A quantidade de elementos dissolvidos é proporcional a extensdo do intemperismo (Condie
et al., 1993). A influéncia dos processos intempéricos nos sedimentos e rochas sedimentares pode
ser avaliada em termos do Indice de Alteragdo Quimica (Chemical Alteration Index — CIA),
proposto por Nesbitt & Young (1982), o qual avalia a alteracdo progressiva de plagioclasios e K-
feldspatos para argilominerais. Esse indice é calculado utilizando as porcentagens moleculares de

Al,0O3, Ca0O, Na,O and K,O e pode ser obtido através da equagado 2:

(A = LIZOQ+CQ.O*+Na20+Hzo] X 100 (eq.2)

onde o CaO* € a quantidade de CaO incorporada na fragao silicética das rochas e todos os 6xidos

estdo expressos em propor¢des molares.

Nao hd um método direto para discriminar e quantificar a quantidade de CaO pertencente a
fracdo silicdtica e a fragdo ndo-silicdtica das rochas, resultante de processos sedimentares pds-
deposicionais como a carbonatagdo. Dessa forma, para calcular o CIA para a drea-fonte €
necessario calcular correcdes na quantidade de CaO para a presenca de Ca em carbonatos (calcita
e dolomita) e fosfatos (apatita) das quantidades medidas de CO, e P,Os. Devido a auséncia de
valores de CO,, o CaO da contribui¢do carbondtica foi corrigido para fosfatos utilizando o

método de McLennan (1993) (eq. 3):

£ 10
Ca0* = Ca0 — =X P,05 (3

Os valores de CaO* sdo aceitos apenas se os valores encontrados para este calculo forem
menores que os valores obtidos para a concentracdo de Na,O nas amostras. Se a concentrac¢ao foi
maior que a de Na,O, entdo os valores de CaO* sdo assumidos como equivalentes aos valores de
Na,O silicética.
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Os valores de CIA calculados para os argilitos e arenitos da area de estudo variam de 64 a
93, com uma média de 74, o que indica um nivel moderado de intemperismo da rocha fonte.

Um indice alternativo, proposto por Harnois (1988) é o Indice Quimico de Alteracio
(Chemical Index of Weathering — CIW). Esse indice inclui apenas os elementos com
comportamento geoquimico consistente durante o intemperismo, excluindo assim o K,O da

férmula dada na equacdo 4:
Al,04
.0, +Ca0*+Na, 0

cw = |- |x100 (s,

onde o CaO* é a quantidade de CaO incorporada na fracdo silicatica da rocha e todos os
elementos maiores sd0 expressos em propor¢do molar.

Perfis de alteracdo derivados de rochas graniticas apresentam valores de CIW variando de
59, correspondente a rocha fresca, a 98, indicando valores maximos de intemperismo. Valores
para rochas maéficas variam de 76 para a rocha inalterada até 96 para as rochas totalmente
intemperizadas. Os valores de CIW calculados para os argilitos e arenitos da Bacia Bauru variam
de 84 a 98, com uma média de 92, indicando que os valores de intemperismo na area fonte

variam de moderado a intenso.

9.1.1 — Tendéncias de Intemperismo na Area de Estudo
Durante os estdgios iniciais do intemperismo as dguas superficiais em contato com a rocha

fresca pode estar saturada em elementos como o Na, K e Ca e essas condi¢cdes favorecerem a
formacdo e a acumulacdo de minerais de argila complexos, como illita € montmorillonita. O
intemperismo avanc¢a com a dissolu¢do continua de minerais primdrios € a concentracdo de Na,
Mg, K e Ca nas dguas superficiais diminui (Kronberg et al., 1987).

As tendéncias de intemperismo podem ser mostradas em um diagrama terndrio utilizando as
propor¢oes moleculares de Al,O3;—(CaO*+Na,O)-K,0, onde o CaO* € a quantidade de CaO
incorporada na fragdo silicdtica da rocha (Nesbitt & Young, 1984 e 1989; McLennan, 1993).
Seguindo a terminologia proposta por McLennan et al. (1993), o diagrama terndrio serd
chamados de A-CN-K.

O diagrama A-CN-K para as amostras da Bacia Bauru na drea de estudo (Figura 23) mostra
que a maioria das amostras analisadas estd plotada em um grupo préximo ao eixo A-K sugerindo

enriquecimento em aluminio durante a alteracdo da rocha fonte, enquanto que elementos
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alcalinos e alcalinos terrosos sdo empobrecidos. Isso significa que as tendéncias de intemperismo
apontam em direcdo ao eixo do Al,O; no diagrama terndrio, representando a conversdo de
minerais instdveis como, por exemplo, feldspatos e micas em argilominerais (McLennan et al.,
1993). O feldspato anteriormente rico em K" e em AlLOs é transformado em um mineral
contendo maior quantidade de Al,Os3, localizado préximo ao topo do diagrama ternario (Nesbitt

& Young, 1984).

AlLO,

100 Caolinita, Gibbsita, Clorita

90+

80

70—

60

CIA

50— Plagioclasio K-Feldspato

40

30

20 ornblenda

Clinopiroxénio
Aguas Naturais -

CaO*+Na,O K,O

Figura 23: Diagrama Ternario Al,O; — (CaO* + Na,O) — K,O (Nesbitt & Young, 1984 ¢ 1989; McLennan, 1993).
Também plotados estdo os valores médios do folhelho pds-arqueano australiano (PAAS - Taylor & McLennan,
1985). Ao lado esquerdo encontra-se a escala com os valores do CIA.
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9.2 — Ambiente Tectonico
Elementos maiores e tracos foram utilizados neste trabalho para a discriminag¢do da drea-

fonte com relacdo ao seu ambiente tectonico. No entanto, € necessdrio ter cautela ao utilizar este
critério de discriminacdo j4 que os sedimentos podem ser transportados de seu ambiente tectonico
original para uma bacia sedimentar inserida em um ambiente tectonico diferente (McLennan et
al., 1990).

Os diagramas de Bhatia & Crook (1986) e de Roser & Korsch (1986) relacionando a
composi¢do geoquimica das rochas sedimentares para a discriminacdo tectonica sdo amplamente
utilizados em estudos de proveniéncia sedimentar. Os trabalhos mais recentes utilizando esses
diagramas sdo os de Hossain et al., (2010), Akarish & El-Gohary (2011), Mishra & Sen (2012) e
Roy & Roser (2013).

No diagrama Th-Sc-Zr/10, de Bhatia & Crook (1986), os campos de plotagem representam
os seguintes ambientes tectonicos, obtidos a partir de dados geoldgicos e geoquimicos de rochas
fanerozodicas: arco de ilha oceanico, arco de ilha continental, margem continental ativa e margem
continental passiva. A interpretacdo deste diagrama de discriminagdo tectdnica pode ser
expandida, de forma que o campo da margem continental passiva também represente rochas
sedimentares derivadas de dreas continentais estdveis e depositadas em ambientes plataformais e
bacias intracratonicas (Mishra & Sen, 2012). As amostras da Bacia Bauru na area de estudo estdo

plotadas neste diagrama (Figura 24), no campo correspondente a margem continental passiva.
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Figura 24: Diagrama de discriminacdo tectonica Th-Sc-Zr/10 de Bhatia & Crook (1986), evidenciando que as
amostras estudadas encontram-se no campo da margem passiva, representando sedimentos derivados de &reas
continentais estdveis e depositados em bacias intracratonicas.

O diagrama de Roser & Korsch (1986) consiste na discriminacdo de ambientes tectdnicos

(margem continental passiva, margem continental ativa e arco de ilhas oceanicas) por meio da

composi¢do quimica das rochas em um diagrama K,O/Na,O vs. SiO,. As amostras do Grupo

Bauru na area de estudo estdo localizadas no campo da margem passiva (Figura 25). Segundo os

autores, os sedimentos da margem passiva sdo ricos em quartzo derivado do interior de placas

tectonicas ou dreas continentais estdveis e depositados em ambientes de margens continentais

passivas ou de bacias intracratonicas.
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Figura 25: Diagrama de discriminacdo tectonica K,O/Na,O vs.SiO, de Roser & Korsch (1986), evidenciando que as
amostras estudadas encontram-se no campo da margem passiva, representando sedimentos derivados de dareas
continentais estaveis e depositados em bacias intracratonicas. Também plotados estdo os valores médios do folhelho
pos-arqueano australiano (PAAS - Taylor & McLennan, 1985).

9.3 — Proveniéncia Sedimentar
A composi¢do quimica da rocha fonte pode ser estimada a partir da composicdo das rochas

sedimentares por meio da aplicagdo de métodos que correlacionam a ocorréncia de elementos
maiores € menores, tragos € terras raras, assim como a razao entre esses elementos. Elementos
moveis, como os elementos maiores, sdo empregados neste trabalho para discriminar a drea-
fonte, seguindo o método desenvolvido por Roser & Korsch (1988). Como os elementos traco,
incluindo os terras raras, sdo os mais comumente utilizados para avaliar a composicao das rochas-
fonte, aten¢do maior serd dada a esses elementos e razoes entre eles. Esses elementos, conforme
foi dito anteriormente, tendem a ser imdveis durante os processos intempéricos, de transporte e
deposi¢do e ndo sdo afetados por processos pds-deposicionais.

Elementos maiores em forma de 6xidos (Al,O3, Fe,O, MgO, TiO,, K,0, CaO e Na,0) foram
empregados neste trabalho para a discriminacido da possivel drea-fonte por meio da Andlise de
Fung¢do Discriminante (Roser & Korsch, 1988). A Anélise de Fung@o Discriminante é um método

68



composto por um diagrama no qual é possivel distinguir entre quatro procedéncias: Rochas
Maficas (P;), Rochas intermediarias (P,), Rochas Félsicas (P3) e Rochas Sedimentares Quartzosas
(P4). Neste trabalho, a terminologia Sedimentos Reciclados, originalmente proposta pelos autores
para a procedéncia P, foi substituida por Rochas Sedimentares Quartzosas, apresentada em
trabalhos recentes como o de Meinhold et al. (2007), Hossain ef al. (2010) e Roy & Roser (2013).

O diagrama de fun¢do discriminante para as rochas da Bacia Bauru foi criado de acordo com

as duas funcdes discriminantes descritas por Roser & Korsch (1988), dispostas na Tabela 14.

Tabela 14: Coeficientes de fungdo discriminante (Dados de Roser & Korsch, 1988).

F] FZ
TiO, -1,773 0,445
AL O3 0,607 0,070
Fe, 03 0,760 -0,250
MgO -1,500 -1,142
CaO 0,616 0,438
Na,O 0,509 1,475
K,0 -1,224 1,426
Constante -9,090 -6,861

As fungdes discriminantes para as rochas da Bacia Bauru foram aplicadas em um diagrama
(Figura 26). Como resultado € possivel observar que, com exce¢do de uma amostra (KCN-07.2),
que esta plotada junto ao PAAS no campo de proveniéncia félsica (P3), todas as amostras estao

localizadas no campo de proveniéncia P4, representada pelas rochas sedimentares quartzosas.
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Figura 26: Diagrama de fun¢do discriminante de Roser & Korsch (1988) para as rochas do Grupo Bauru, com a
maioria das amostras plotadas no campo das rochas sedimentares quartzosas, indicando que essas rochas teriam sido
redepositadas na bacia sedimentar e resultante de um terreno granitico-gndissico moderado a altamente
intemperizado. Também plotados estdo as fun¢des discriminantes para o folhelho pés-arqueano australiano (PAAS -
Taylor & McLennan, 1985).

O resultado obtido por esse método indica que esses sedimentos foram redepositados na
bacia sedimentar; resultante de um terreno de composi¢cdo quartzitica a granitico-gnaissico
moderado a altamente intemperizado ou de uma drea-fonte sujeita a outros processos secundarios
como metamorfismo e diagénese (Roser & Korsch, 1988).

Devido a sua imobilidade caracteristica, elementos traco de alto potencial i6nico (Zr, Hf, Y e
Nb) sdo considerados indicadores de proveniéncia confiaveis (Taylor & McLennan, 1985; Bhatia
& Crook, 1986). Esses elementos sdo preferencialmente particionados nos magmas félsicos

durante a cristalizacdo, de forma que rochas félsicas sdo enriquecidas nesses elementos (Feng &
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Kerrich, 1990). Amostras classificadas como folhelhos, grauvacas e litoarenitos apresentam
valores médios relativamente elevados para esses elementos (Tabela 7).

Conforme analisado anteriormente, Zr e Hf correlacionam fortemente entre si (r= 0,97),
indicando que ambos elementos se comportam similarmente e um dos fatores controladores
desses elementos € a abundancia em zircdo. A abundancia em zircdo, juntamente com a
maturidade mineralégica das amostras estd relacionada a uma origem félsica ou por
retrabalhamento pds-deposicional da rocha sedimentar na bacia de deposi¢do, incluindo
metamorfismo. O valor médio da razao Zr/Hf para todas as amostras da Bacia Bauru varia de 31
a 47, enquanto que o valor médio para esta razdo utilizando valores do PAAS ¢é 42, também
indicando que a ocorréncia desses elementos € resultante tanto de uma fonte félsica quanto de
retrabalhamento sedimentar.

O Hf também pode ser analisado por meio do diagrama de discriminacdo desenvolvido por
Floyd & Leveridge (1987), onde a razdo La/Th com relagdo ao Hf permite a determinacdo de
composi¢des e do ambiente tectonico da rocha fonte (Figura 27). Os valores do Hf para as
amostras da Bacia Bauru na édrea de estudo, conforme a Tabela 9 varia de 3,1 a 9,5 pg/g. Para a
razdo La/Th, com excecdo das amostras KCN-09 e KCN-08.2 que apresentam valores elevados,
os valores sdo préximos a 5. No diagrama, € possivel observar que essas amostras sao
influenciadas principalmente pela presenca de uma componente sedimentar antiga, além de uma

menor influéncia de rochas félsicas.
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Figura 27: Diagrama de discriminacdo composicional e tectonica utilizando a razdo La/Th com relag¢do ao Hf (Floyd
& Leveridge, 1987), mostrando que as amostras da Bacia Bauru sdo influenciadas principalmente pelo aumento da
componente sedimentar antiga, embora contribui¢do de rochas félsicas também seja observada.

Elementos traco de transi¢do (Cr, Co, Ni, V, Sc e Cu) sdo principalmente concentrados em
rochas maficas, ultraméficas, rochas metamoérficas com protolito mafico e seus produtos de
intemperismo em comparacdo com as rochas félsicas e seus produtos de metamorfismo e
intemperismo. Além disso, os ETT sdo relativamente imdveis durante o intemperismo, sendo
transportados na componente terrigena dos sedimentos e assim refletindo a geoquimica da rocha-
fonte (McLennan et al., 1980; Taylor & McLennan, 1985).

As amostras da Bacia Bauru classificadas pelo SandClass-System como arenitos sao
claramente empobrecidas em ETT com relagc@o aos valores do PAAS, enquanto para folhelhos e
grauvacas essa composi¢do pode variar de levemente enriquecida a empobrecida. O importante
empobrecimento desses elementos em amostras de arenitos pode ser interpretado como resultado
da derivacao de uma rocha-fonte mais félsica que o PAAS.

A razdo Ba/Co também pode evidenciar a contribuicdo das fontes méficas e félsicas em
rochas sedimentares (Taylor & McLennan, 1985; Cullers et al., 1988), ja4 que esses elementos

ocorrem em rochas que apresentam grandes quantidades de potdssio em sua composi¢io
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(félsicas) e em minerais ferromagnesianos, caracteristicos de rochas méficas, respectivamente. Os
sedimentos da Bacia Bauru na drea de estudo apresentam elevadas concentra¢des de Ba (Tabela
7), e com exce¢do das amostras classificadas como folhelhos e grauvacas, sdo fortemente
empobrecidos em Co com relacdo aos valores do PAAS. As razdes Ba/Co variando de 0,3 a 73,
com um elevado valor médio (29,574+4,54) indicam que esses sedimentos foram derivados de
rochas originalmente félsicas.

A razao Zr/Sc é um indice muito utilizado para medir o enriquecimento em zircdo das
amostras, porém ao mesmo tempo indica a proveniéncia sedimentar das amostras estudadas
(McLennan, 1989). As razdes Zr/Sc para as amostras analisadas apresentam valores elevados,
confirmando o enriquecimento em zircao dessas amostras, porém também indicando uma origem
félsica para os sedimentos da Bacia Bauru na 4rea de estudo.

Os elementos Cr e Ni sdo predominantemente encontrados em sedimentos derivados de
rochas méficas ou ultraméficas, enquanto que concentracdes relativamente baixas de Cr e Ni
indicam que a rocha fonte € félsica. De acordo com Garver et al. (1996), rochas de origem mafica
ou ultramafica apresentam elevadas concentra¢des de Cr (maiores que 150 pug/g) e de Ni (maiores
que 100 pg/g), baixas relacdes Cr/Ni, com valores entre 1,3 e 1,5 e elevado coeficiente de
correlacdo (r= 0,90). Os valores de Cr encontrados para as rochas da Bacia Bauru variam de 70 a
344 ug/g, enquanto que as concentracdes de Ni sdo mais baixas, com um valor médio de
41,0148,63 ug/g. As razdes Cr/Ni apresentam valores que variam de 1,40 a 21,91 e o coeficiente
de correlacdo (r= 0,65) € relativamente baixo, descartando a hipétese da ocorréncia de aporte
sedimentar méfico ou ultramafico vindo da area fonte.

As razdes Th/Sc, Th/Co e Th/Cr sdo consideradas como uma importante indicadora de
proveniéncia para os sedimentos (Wronkiewicz & Condie, 1987, Cullers et al., 1988; McLennan
et al., 1990; Cullers, 1994; Hossain et al., 2010), sendo consideradas como um indice de
fracionamento de rochas magmaticas, ja que, conforme dito anteriormente, o Th é um elemento
incompativel, enquanto que Sc, Co e Cr sao compativeis durante a diferenciacdo magmatica. Os
valores da razdo Th/Sc variam de 0,1 a 1,91, dentro do campo estabelecido por Cullers et al.
(1988) como a variagdo caracteristica das rochas félsicas. Os valores para as razdes Th/Co e
Th/Cr neste trabalho encontram-se no limite da ocorréncia de fontes maficas e félsicas, variando
de 0,04 a 1,92 para a primeira razao e de 0,008 a 0,14 para a segunda. Essas razdes sao
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apresentadas na Tabela 14 e comparadas com valores caracteristicos de rochas fontes maficas e
félsicas.

Os elementos terras raras (REE) possuem baixa solubilidade e baixo periodo de residéncia
nas dguas de rios e mares (Taylor & McLennan, 1985), sendo principalmente transportado como
material particulado. Esses elementos sdo relativamente imoéveis durante a maior parte de
processos pos-deposicionais como diagénese e metamorfismo, assim refletindo a composicao
quimica das rochas fontes. Além disso, a abundancia dos REE em sedimentos quimicos e
biogénicos é bem baixa, sugerindo que esses elementos sdo principalmente transferidos para
rochas sedimentares clasticas (Taylor et al., 1986). A distribuicdo dos REE em rochas
sedimentares reflete a distribuicdo media da Crosta Continental Superior exposta ao
intemperismo.

Além das razdoes Th/Sc, Th/Co, Th/Cr, outras razdes como (La/Yb)., La/Sc, Eu/Eu* e
LREE/HREE sido significativamente diferenciadas em rochas fonte méficas e félsicas, de forma
que € possivel oferecer informacdes com relacdo a proveniéncia de rochas sedimentares (Cullers
& Graf, 1983; Wronkiewicz & Condie, 1987, Cullers ef al., 1988; Cullers, 1994; Cullers, 2000;
Cox et al., 1995; Rudnick & Gao, 2003; Armstrong-Altrin et al., 2004). Os resultados para essas
razdes, dispostas na Tabela 15, permitem diferenciacdo de rochas fontes mesmo quando a
reciclagem sedimentar € importante. Observa-se que os valores obtidos para as razdes (La/Yb). e
La/Sc sdo completamente correlaciondveis com os valores obtidos por Cullers (1994, 2000) e
Cullers et al. (1988) para rochas félsicas.

Com excecdo das rochas sedimentares derivadas do primeiro ciclo de sedimentos vulcanicos
depositadas em bacias de antearco em arcos de ilhas, que refletem as caracteristicas das rochas
fonte, as demais rochas sedimentares pds-arqueanas sio caracterizadas pelo empobrecimento em
Eu. Além disso, as d4guas de rios e mares também apresentam empobrecimento de Eu,
evidenciando que a crosta continental superior deve ser similarmente empobrecida em Eu, de
acordo com o balanco de massas (Taylor & McLennan, 1985). O empobrecimento em Eu pode
ser interpretado como resultante da diferenciacdo intracrustal, associada com a producdo de
rochas félsicas (McLennan, 1989).

O célculo da anomalia de Eu (Eu/Eu*) € realizado a partir de uma comparacdo da
concentracdo obtida de Eu da amostra normalizado com relacdo ao condrito com uma
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concentracdo esperada a partir da normaliza¢do dos elementos vizinhos do Eu, o Sm e o Gd,

também obtidos da amostras (equacdo 5). Assim, a razdo obtida € dada pela seguinte equagao:

22 = Euy/[(Smy) (6d)]Y? (eq.5)

Eus
Onde y indica os valores normalizados para o condrito (Evensen et al., 1978).

Rochas fonte maficas possuem baixas razdes LREE/HREE e tendem a ndo exibir anomalias
de Eu. Por outro lado, rochas de origem fé€lsica apresentam altas razdes LREE/HREE e anomalias
negativas de Eu (Cullers & Graf, 1983). No presente trabalho, as rochas apresentam razdes
LREE/HREE com altos valores (9,40+0,60, n=21; Tabela 15) e uma anomalia significante de Eu
(0,76+0,02, n=21; Tabela 15) indicando a ocorréncia de rochas félsicas como a rocha fonte para a

area de estudo.

Tabela 15: Razdes elementares para as rochas sedimentares da Bacia Bauru na drea de estudo em comparagdo com
valores da Crosta Continental Superior (UCC), do padrdo médio dos folhelhos pds-arqueanos da Austrdlia (PAAS),

rochas félsicas e rochas maficas.

Th/Sc Th/Co Th/Cr (La/YDb). La/Sc Ew/Eu* LREE/HREE

ucc® 0,75 0,61 0,11 10,5 2,21 0,70 8,66
PAAS® 0,75 0,63 0,13 9,2 2,37 0,65 8,89
Variacio para rochas | 0,84-20,5 0,67-19,4 0,13-2,7 3,0-27,0 2,5-16,3 0,40-0,94 -—
félsicas®
Variacdo para rochas | 0,05-0,22 0,04-1,4 0,018-0,046 1,1-7,0 0,43-0,86 0,71-0,95 -—
maficas®
Valores obtidos® 0,1-1,91 0,04-1,92 0,008-0,14 3,86-120,44 1,47-4,86 0,62-0,92 2,75-13,95
Valores médios (n= | 0,62+0,08 0,53%0,10 0,037+0,005 52,26+7,34 3,0+0,26 0,76+0,02 9,4040,60
21)@

@ Rudnick & Gao (2003)

® " Taylor & McLennan (1985)
©  Cullers (1994, 2000), Cullers ef al. (1988)
@ Este trabalho
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Neste estudo, os valores obtidos para as amostras da Bacia Bauru na drea de estudo para as
razdes Eu/Eu*, (La/Yb)., La/Sc, Th/Sc, Th/Co e Th/Cr sdao mais similares aos valores para
sedimentos derivados de rochas fonte félsicas em comparagcdo com as rochas méficas, sugerindo
portanto, que esses arenitos e argilitos foram provavelmente derivados de um terreno félsico
(Tabela 15).

Na coluna estratigrafica relacionando as razdes elementares para a drea de estudo (Figura
28), ndo existe uma tendéncia de variacao dbvia para essas razdes, entretanto, é possivel observar
que amostras de rochas com granulometria fina tais como argilitos e siltitos tendem a possuir
anomalias negativas de Eu menores do que as obtidas para os arenitos e conglomerados. De
maneira geral, apesar de determinadas variacdes nas razdes entre elementos traco € REE, nota-se
que os valores obtidos predominantemente estdo dentro dos limites estabelecidos para rochas

derivadas de material félsico.
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Figura 28: Variacdes estratigraficas para as razées Eu/Eu*, (La/Yb)c, La/Sc, Th/Sc, Th/Co, Th/Cr e LREE/HREE
para as amostras da Bacia Bauru na drea de estudo.

A partir do acima exposto, € possivel explicar a proveniéncia das rochas estudadas por um
sistema sedimentar dominado por detritos originados de materiais silicicos, de composi¢io
quartzitica a granitico-gndissica. A composicao dos elementos traco e terras raras sdo consistentes
com a proposi¢cdo de que as rochas da Bacia Bauru na area estudo sejam derivadas de uma fonte

que apresenta cardter félsico.
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9.4 — Evolucao Paleoambiental Do Grupo Bauru No Oeste De Minas Gerais
A possivel drea fonte para os sedimentos da Bacia Bauru esteve sujeita a constantes

modificagdes ao longo de sua evolugdo, como € possivel observar no modelo de evolucdo

paleoambiental proposto para a area de estudo (Figura 29a-c).

Soerguimento do
Alto Paranaiba

Legenda

Depositos aluviais proximais/intermediarios
HDepc’)sitos aluviais intermediarios/distais

Depositos lacustres
Bl Intrusdes alcalinas
ElFormagéo Serra Geral
[JUnidades paleozticas da Bacia do Parana
_]Embasamento Pré-cambriano

Figura 29: Modelo de evolucdo paleoambiental para a Bacia Bauru na drea de estudo. a) Inicio das intrusdes
alcalinas nas bordas E e NE, gerando espaco de acomodagdo para os sedimentos da Bacia Bauru. Essas intrusdes
também resultaram na exposicdo de rochas da Formagdo Serra Geral e do Embasamento Pré-Cambriano. b)
Soerguimento do Alto Paranaiba e estabelecimento de tratos de sistemas aluviais acima da deposicdo lacustre. c)
Erosdo das rochas maficas e alcalinas, resultando na deposi¢do dos sedimentos para dreas mais distais da bacia e
evidenciando as rochas do Embasamento Pré-Cambriano como a principal fonte de sedimentos para a drea de estudo.
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A Bacia do Parand é separada da Bacia Sanfranciscana a NE pelo Arco do Alto Paranaiba
(Costa, 1963; Hasui, 1968; Hasui & Haralyi, 1991). Segundo Hasui & Haralyi (1991), o Arco do
Alto Paranaiba consiste em uma porcdio do embasamento pré-cambriano constituida
essencialmente por rochas atribuidas ao complexo granitoide a oeste, aos metassedimentos
(paragnaisses, xistos, quartizitos e filitos) do Grupo Araxa na porcdo intermedidria e as rochas do
Grupo Bambui a leste. A partir do Mesozdico, com o inicio das intrusdes alcalinas nessa regido,
essa estrutura sofreu uma reativacio positiva e passou a ser denominada Soerguimento do Alto
Paranaiba. Intrusdes alcalinas também ocorreram na por¢cao Norte da Bacia do Parand, levando a
formacdo da Provincia Alcalina de Goids (PAGO). O soerguimento das bordas E e NE da Bacia
do Parand levou a geracdo de espaco de acomodacdo que permitiu a configuragdo da Bacia Bauru
(Figura 26a).

Além disso, o soerguimento e deformag¢do na borda NE exp0s as rochas da Formacao Serra
Geral, além das intrusdes alcalinas do Soerguimento do Alto Paranaiba, que ao serem
intemperizadas e erodidas constituiram o preenchimento sedimentar de depdsitos lacustres
(Gravina et al., 2002; Batezelli, 2010).

O clima na borda NE da Bacia Bauru, permitiu o estabelecimento de tratos de sistemas
aluviais proximais e distais (Figura 26b), responsdveis pelo preenchimento sedimentar da area de
estudo.

Progressivamente as rochas que constituem as bordas da Bacia Bauru foram sujeitas a
processos intempéricos e erosionais, de forma que nota-se que as rochas analisadas neste estudo,
correspondentes a associagcdo ficies aluvial ndo apresentam evidéncias geoquimicas de que
tenham sido originadas de rochas maéficas e alcalinas. A auséncia de evidéncias de origem
maéfica e alcalina para as rochas sedimentares analisadas neste trabalho indicam a erosdo dessas
rochas na drea de estudo e deposi¢do sedimentar em direcdo ao SW da bacia, resultando na
exposicdo de rochas do embasamento pré-cambriano (Figura 26c). Neste estagio de evolugdo da
Bacia Bauru para a drea de estudo também se observa a colmatacdo dos ambientes distais,
representado pelos depodsitos lacustres e aluviais distais pelos depdsitos aluviais proximais e
intermedidrios.

A maturidade composicional dos arenitos depositados na Bacia Bauru € originada tanto na
natureza silicica das rochas-fontes vindas do embasamento e da redeposicao sedimentar dentro da
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bacia por fluxos efémeros ou perenes. Rochas de granulometria mais fina como siltitos e argilitos
foram depositados por meio de cargas de argila e silte em suspensdo com dire¢do a uma
depressdo. Essa depressdo quando alimentada com os fluxos aquosos se torna um ambiente
lacustre, de modo que a deposicdo da Bacia Bauru nessa area de estudo reflete a interacao de
processos aluviais e lacustres. Interacdes edlico-lacustres também sido observadas na drea de
estudo.

A geoquimica das rochas da Bacia Bauru na 4rea de estudo aponta para uma origem
relacionada a exposi¢cdo das rochas do embasamento pré-cambriano soerguido durante o
Mesozdico. Essa caracterizacdo geoquimica corrobora os dados de petrografia de Batezelli
(2003) e Batezelli et al. (2005) e os dados de paleocorrente medidos a partir de estratificacdes
cruzadas de arenitos por Batezelli ef al. (2007) e Batezelli (2010) que determinaram que a direcao

do fluxo sedimentar para a drea de estudo € de NE para SW.
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10 - CONCLUSOES

A caracterizagdo das rochas depositadas na Bacia Bauru na drea de estudo permitiu as
seguintes conclusdes:

Por meio da difratometria de raios X foi possivel identificar os minerais quartzo, microclinio,
calcita, albita, dolomita e hematita presentes na constituicdo total das rochas. Illita,
montmorillonita e paligorsquita sdo os argilominerais identificados. A ocorréncia desses minerais
e argilominerais sdo varidveis de acordo com as amostras analisadas.

As amostras da Bacia Bauru na drea de estudo foram classificadas por meio do SandClass-
System em arenitos ferruginosos, folhelhos, grauvacas, litoarenitos e sublitoarenitos, baseado nas
variagdes entre as razdes Fe,0i/K,0 e SiO,/Al,O3 entre as amostras. A andlise de elementos
maiores mostrou que o SiO, € 6xido dominante na constituicdo das amostras analisadas. Rochas
sedimentares mais ricas em argila apresentam valores de Al,O3, Fe,O3, MgO, K0, TiO, e Na,O
maiores que nas rochas que apresentam granulometria mais grossa. Valores elevados obtidos para
a razdo K,O/Na,O evidenciam a predominancia de feldspato potdssico (microclinio) sobre
plagioclésio (albita) na constituicdo das amostras estudadas. Observou-se também que os arenitos
sao enriquecidos em CaO com relagdio ao PAAS devido a cimentacdo carbondtica pds-
deposicional.

Com relacdo aos elementos traco, observou-se que, com exce¢do do Sr, as rochas da Bacia
Bauru na édrea de estudo sdo empobrecidas nos demais elementos litéfilos de grande raio idnico,
em comparacdo com os valores do PAAS. Coeficientes de correlagdo fortes foram observados
entre os elementos Cs, Rb e Ba e com os elementos maiores Al,O3 e K,0O, indicando que o
microclinio e as fases illiticas s@o os principais controladores da abundéncia desses elementos.

As concentracdes dos elementos traco de alto potencial idnico sdo varidveis entre as
amostras, embora Zr e Hf apresentem-se enriquecidos com relacdo ao PAAS. Correlagdes fortes
entre esses dois elementos e do Zr com Al,O3, K;0O, Na,O e com os elementos traco Rb, Cs, Ba e
Nb indicam que a abundancia desses elementos € controlada pela ocorréncia de zircdos e de fases
filossilicaticas. A forte correlacdo entre Y e Fe,Os aponta para o mineral hematita enquanto

controladora deste elemento.
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Os elementos traco de transi¢do ocorrem de maneira varidvel nas amostras da Bacia Bauru
na drea de estudo, ora enriquecidas, ora empobrecidas com relacdo aos valores do PAAS.
Coeficientes de correlacao fortes entre Ni, V, Sc e Cu com o Al,O; e a maior ocorréncia desses
elementos em amostras classificadas como folhelhos e grauvacas indicam que esses elementos se
concentram principalmente em fases filossilicdticas e argilominerais.

As amostras classificadas como folhelhos e grauvacas sdo enriquecidas em elementos terras
raras leves e empobrecidas em elementos terras raras pesados, em comparagao com os valores do
PAAS enquanto que arenitos s@o empobrecidos em elementos terras raras de maneira geral.
Argilominerais e fases filossilicdticas sdo os principais responsaveis pelo controle da ocorréncia
dos elementos terras raras, embora a ocorréncia de zircdo nao deva ser desprezada.

As rochas da Bacia Bauru também foram caracterizada por meio da Andlise de Componentes
Principais, consistindo em um conjunto de 21 amostras e 41 pardmetros. As trés primeiras
componentes principais (CP) respondem por 80,13 % da variabilidade total neste conjunto. A
primeira CP tem seus elementos controlados pela ocorréncia de argilominerais. A segunda CP
tem seus elementos controlados pela ocorréncia de feldspatos e a terceira CP € controlada pela
ocorréncia de quartzo e de carbonatos pds-deposicionais.

A érea-fonte, de acordo com os valores do Indice de Alteracdao Quimica e do Indice Quimico
de Alteracdo, foi moderadamente intemperizada. A prépria ocorréncia de microclinio como um
dos minerais predominantes na composi¢ao das amostras € um indicador de que o intemperismo
ndo afetou de maneira profunda a area-fonte. A principal tendéncia de intemperismo € com
relacdo ao Al,Os, representando a transformacao de minerais instaveis como micas e feldspatos
em argilominerais.

Diagramas de discriminacdo tectonica para as rochas da Bacia Bauru na drea de estudo
indicam que as rochas sedimentares analisadas sdo derivadas de dreas continentais estiveis e
depositadas em ambientes de bacia intracratonica.

Elementos maiores foram utilizados para a discrimina¢do da possivel area-fonte, resultando
na redeposicdo de sedimentos na bacia derivados de um terreno de composi¢do quartzitica a
granitico-gndissica. A andlise de elementos traco, incluindo os terras raras, por meio de razdes e

diagramas também aponta para a ocorréncia de um sistema sedimentar onde é predominante a
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ocorréncia de detritos resultantes do intemperismo de materiais de composi¢do quartzitica a
granitico-gnaissica.

A possivel area-fonte para as rochas estudadas localiza-se a NE da Bacia Bauru e consiste no
soerguimento do embasamento pré-cambriano denominado Soerguimento do Alto Paranaiba, que
consiste em rochas graniticas e metassedimentos como paragnaisses, Xistos € quartzitos. A

deposicdo sedimentar na Bacia Bauru reflete a interacdo de facies aluviais e lacustres.
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Anexo A: Matriz de correlag@o para os elementos maiores, tragos € terras raras para as amostras da Bacia Bauru na area de estudo.

Si02 AI203 Fe203 K20 TiO2 CaO Na20 P205 Rb Cs Ba Sr Th U Zr Hf Y Nb G Ni V S Cu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Si02 1,00
AI203 | -0,73 1,00
Fe203 | -0,59 0,89 1,00
K20 -0,75 0,96 0,77 1,00
TiO2 | -0,52 0,77 0,88 0,72 1,00
CaO -0,07 -0,61 -0,67 -0,51 -0,57 1,00
Na20 | -0.43 0,69 0,39 0,82 0,34 -0,44 1,00
P205 | -0,78 0,82 0,86 0,77 0,79 -0,39 0,40 1,00
Rb -0,75 0,94 0,71 098 0,61 -046 0,82 0,72 1,00
Cs -0,76 0,95 0,74 096 0,61 -0,50 0,77 0,74 0,97 1,00
Ba -0,58 0,77 0,63 0,77 0,55 -0,42 0,59 0,56 0,79 0,79 1,00
Sr -0,38  -0,25 -0,35 -0,14 -0,26 0,84 -0,13 -0,07 -0,09 -0,16 -0,09 1,00
Th -0,68 0,68 0,55 0,73 048 -0,18 0,56 0,68 0,76 0,70 0,48 0,06 1,00
U -0,72 0,86 0,60 0,94 0,58 -0,39 086 0,63 0,92 0,92 0,68 -0,03 0,63 1,00
Zr -0,40 0,71 0,52 0,78 0,54 -0,47 0,76 0,37 0,74 0,70 0,70 -0,08 0,40 0,81 1,00
Hf -0,45 0,74 0,61 0,79 0,64 -0,46 0,74 049 0,73 0,68 0,62 -0,05 045 0,80 0,95 1,00
Y -046 0,59 0,71 049 0,57 -0,28 0,17 0,52 0,39 042 048 -0,04 043 031 047 0,51 1,00
Nb -0,66 0,86 0,86 083 0095 -0,51 046 0,79 0,76 0,75 0,67 -0,14 0,57 0,74 0,68 0,72 0,58 1,00
Cr -0,51 0,69 0,66 0,71 0,73 -043 0,52 0,55 0,59 0,63 0,50 -0,19 0,42 0,74 0,73 0,73 0,57 0,77 1,00
Ni -0,64 0,79 0,91 0,71 0,94 -0,49 029 0,90 0,62 0,63 0,53 -0,21 0,56 0,55 0,37 0,50 0,60 0,88 0,66 1,00
v -0,69 0,92 0,92 086 084 -059 052 0,88 0,80 0,83 0,70 -0,27 0,63 0,73 0,59 0,60 0,62 0,89 0,75 0,86 1,00
-042 0,77 0,82 0,66 0,76 -0,64 0,37 0,66 0,62 0,59 0,66 -0,23 0,38 0,47 0,56 0,63 0,65 0,76 0,43 0,74 0,70 1,00
Cu -0,66 0,86 0,91 0,78 094 -0,52 036 0,87 0,71 0,72 0,62 -0,23 0,59 0,62 048 0,57 0,63 0,93 0,65 0,95 0,87 0,80 1,00
La -0,74 0,84 0,84 081 088 -0,39 045 0,82 0,71 0,73 0,62 -0,04 0,58 0,72 0,62 0,67 0,73 0,92 0,85 0,88 0,90 0,69 0,89 1,00
Ce -0,65 0,79 0,79 0,78 083 -0,40 046 0,79 0,72 0,68 0,57 -0,11 0,81 0,64 049 0,55 0,63 0,86 0,70 0,86 0,85 0,65 0,85 0,87 1,00
Pr -0,61 0,75 0,83 0,70 091 -0,41 033 0,76 0,57 0,60 0,52 -0,12 0,50 0,58 0,53 0,61 0,74 0,89 0,83 0,90 0,83 0,68 0,90 0,97 0,86 1,00
Nd -0,56 0,68 0,80 0,63 091 -0,38 0,24 0,72 049 0,51 044 -0,12 045 0,50 047 0,56 0,74 0,86 0,79 0,89 0,77 0,67 0,88 0,94 0,82 0,99 1,00
Sm -0,55 0,68 0,79 0,62 089 -0,37 024 0,71 048 0,51 044 -0,12 046 0,50 048 0,56 0,77 0,84 0,79 0,87 0,76 0,66 0,87 0,93 0,82 0,99 1,00 1,00
Eu -0,52 0,63 0,77 0,57 0,88 -035 0,19 0,69 043 045 041 -0,11 046 043 041 0,50 0,77 0,82 0,76 0,87 0,73 0,65 0,85 0,91 0,83 0,98 0,99 0,99 1,00
Gd -0,54 0,66 0,78 0,59 0,84 -0,34 022 0,68 045 048 046 -0,09 047 045 046 0,54 0,85 0,80 0,77 0,84 0,74 0,66 0,83 0,92 0,82 0,97 0,98 0,99 0,99 1,00
Tb -0,52 0,65 0,77 0,58 0,77 -0,34 0,22 0,64 044 047 048 -0,09 045 042 048 0,53 0,91 0,75 0,75 0,78 0,74 0,67 0,79 0,89 0,78 0,94 0,94 0,95 0,95 0,99 1,00
Dy -0.42 0,57 0,73 047 0,67 -0,31 0,12 0,53 035 0,37 0,41 -0,10 0,39 0,29 0,44 0,49 0,97 0,65 0,64 0,67 0,64 0,65 0,69 0,79 0,69 0,84 0,85 0,87 0,87 0,93 0,97 1,00
Ho -0,40 0,54 0,69 044 0,58 -028 0,13 048 0,33 0,36 040 -0,07 037 0,27 0,43 0,47 0,99 0,57 0,60 0,59 0,59 0,62 0,62 0,73 0,62 0,77 0,78 0,81 0,81 0,88 0,93 0,99 1,00
Er -0,32 0,50 0,66 038 0,50 -030 0,10 042 0,28 0,30 0,39 -0,09 0,31 0,20 0,43 0,47 0,99 0.50 0,51 0,52 0,53 0,63 0,55 0,64 0,53 0,67 0,68 0,71 0,71 0,79 0,87 0,96 0,98 1,00
Tm -0,33 0,56 0,68 046 0,51 -0,39 027 046 036 039 043 -0,19 0,37 0,30 0,45 0,48 0,94 0,49 0,56 0,54 0,59 0,60 0,54 0,67 0,57 0,69 0,68 0,71 0,71 0,79 0,86 0,91 0,94 0,94 1,00
Yb -0,26 0,51 0,62 041 040 -0,36 024 0,34 0,33 0,34 041 -0,12 0,27 0,26 0,52 0,54 0,94 0,42 0,48 0,40 0,49 0,62 0,44 0,56 0,44 0,56 0,55 0,59 0,57 0,68 0,77 0,87 0,92 0,97 0,94 1,00
Lu -0,26 0,55 0,61 045 035-042 031 0,33 039 041 042 -0,18 0,29 0,29 048 0,49 0,88 0,37 0,40 0,38 0,49 0,62 0,43 0,51 0,41 0,49 048 0,51 0,50 0,60 0,69 0,80 0,85 0,90 0,91 0,96 1,00
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