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RESUMO

O presente trabalho aborda o estudo do argilomineral caulinita. Este, ocorre geralmente como
produto de alteragdo in situ da rocha, sendo definido como caulinita autigénica, ou também
pode ocorrer dentro dos processos diagenético (eodiagénese ou telodiagénese). Nos depositos
do Graben Arroio Moirdo ocorre a presenca do argilomineral caulinita em todos os perfis
levantados, desde a base até o topo. A caulinita encontrada mostra diferente estagios de
formacgd@o. No primeiro estagio os grdos detriticos sdo substituidos por uma caulinita com
lamelas em estégios iniciais, finas e anédricas. No segundo estagio ocorrem lamelas um pouco
mais espessas, com arestas melhor definidas caracterizando uma caulinita subédrica. O
terceiro estagio apresenta lamelas bem definidas, mais espessas em relacdo as iniciais,
pseudohexagonais, expondo estrutura em booklets compondo uma caulinita euédrica.
Entende-se que devido aos contatos pontuais observados nos graos detriticos, as rochas do
Grében Arroio Moirdo sofreram soterramento ndo muito profundo configurando uma
compactacdo leve. Provavelmente estes sedimentos se enquadram dentro do processo de
eodiagénese, no qual, a temperatura e profundidade caracterizam-se por serem amenos (<
70°C; < 2km). Durante o soerguimento destes pacotes dentro do processo de telodiagénese, as
camadas foram expostas a condi¢des intempéricas favoraveis a formacdo da caulinita. Séo
elas a acdo do clima principalmente pela infiltracdo de &gua meteérica que utiliza-se do
sistema de permeabilidade e porosidade da rocha, bem como falhas e fraturas presentes.
Portanto, o argilomineral encontra condi¢cdes propicias a sua formacgdo, no qual, ocorre
substituindo graos detriticos como feldspatos, micas, fragmentos argilosos, gerando desta
forma um processo de caulinizacdo generalizada no Graben Arroio Moiréo.

Palavras chave: Caulinita, Triassico, Graben Arroio Moir&o.



ABSTRACT

The survey herein approaches the clay mineral kaolinite study. Either this mineral occurs as a
product of a rock alteration in situ, defined as authigenic kaolinite, or it can be developed
inside diagenetic processes (eodiagenesis or telodiagenesis). In the Arroio Moirdo Graben, the
presence of the clay mineral kaolinite is evident in every profile, from the bottom to the top.
The kaolinite observed shows different stages of formation. On the first stage, detrital grains
are replaced by a kaolinite displaying fine, anedric and incipient lamellae. On the second
stage, lamellae are a little bit thicker, presenting better definition to the edges characterizing
subedric kaolinite. On the third stage, lamellae are pseudohexagonal, thicker, well ordered
and expose booklets structure, forming euhedral kaolinite. Due to the point contacts observed
on detrital grains, rocks from Arroio Moirdo Graben suffered a not so deep burial, as a result,
a slight packing. Probably these sediments are part of eodiagenesis process, where,
temperature and depth are mild (< 70°C; < 2km). During the uplift of these rocks under
telodiagenesis process, layers were exposed to weathering conditions favorable to kaolinite
formation, like rainwater infiltration through permeability and porosity rock system, as well
as, faults and joints existent. Therefore, this clay mineral is under favorable conditions to its
formation, where kaolinite substitutes detrital grains like feldspars, micas, clay fragments,
promoting a widespread kaolinization to Arroio Moirdo Graben.

Key-words: Kaolinite, Triassic, Arroio Moirdo Graben.



Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo compreende um capitulo introdutério onde sdo apresentados dados
gue permitiram a identificacdo da caulinita nos sedimentos triassicos do Graben Arroio
Moirdo (RS). Sdo exemplificadas as caracteristicas das caulinitas com a proposicdo do
modelo de formacdo deste argilomineral para o Graben Arroio Moirdo (RS). Complementa a
dissertacdo, carta de submissdo e manuscrito submetido a periédico.



1. INTRODUCAO

A caulinita compreende um silicato de aluminio hidratado comumente de coloragéo
esbranquigada encaixado no grupo dos argilominerais. Compartilha da mesma composicao
(Al2Si205(0OH)4) com os polimorfos dickita e nacrita (Chamley; 1989). A caulinita por ser, na
maioria das vezes, um mineral formado a partir de alteracdo intempérica, tem sido utilizada
como uma ferramenta eficaz na interpretacdo de processos de paleoalteracdo e também
processos atuais (Ruffel et al., 2002). Trabalhos anteriores, por muito tempo, definiram a
caulinita como apenas autigénica, mas pesquisas recentes a tém encaixado dentro de
processos diagenéticos como eodiagénese ou telodiagénese (Lanson, 2002; Worden & Morad,
2003; Ruiz Cruz, 2007).

A caulinita foi identificada nos depositos do Grében Arroio Moirdo (RS). Esta
estrutura esta inserida dentro de unidades gondwanicas constantemente correlacionadas aos
depdsitos da Bacia do Parana (Ketzer, 1997; Milani, 1997; CPRM, 2006; Urban, 2014). O
grdben situa-se na porcdo centro-sul do Escudo Sul-Rio-Grandense e é constituido de
depdsitos sedimentares triassicos sendo também denominado como relicto da Bacia do
Parana. Dentro deste contexto, trabalhos anteriores (Lima, 2016; Borsa, 2015) ja haviam
comentado sobre a presenca da caulinita em algumas por¢des do Graben Arroio Moirdo, mas
ainda n&o ocorrera uma caracterizacgdo detalhada deste argilomineral.

Na area estudada sdo identificados arenitos, siltitos e lamitos de coloracdo
avermelhada que variam de bem selecionados a mal selecionados. Os gréos do arcabouco sédo
subangulosos/angulosos, raramente subarredondados e 0s contatos predominantemente
pontuais. A caulinita mostra-se bem formada expondo constantemente sua estrutura em
booklets. Encontra-se substituindo feldspatos, clastos argilosos e preenchendo intersticios das
lamelas de micas.

A caulinita tem sido observada em toda area do Graben Arroio Moirdo e também
desde as litologias da base até aquelas do topo dos perfis levantados.

A formacdo deste mineral ocorreu por processos pos-deposicionais, possivelmente
através da concomitancia de processos telodiagenéticos e intempéricos logo apo6s a
estabilizacdo estrutural do relicto. A acdo de 4gua metedrica percolante nos poros das rochas

também deve ser evocada, pois a mesma torna-se fundamental para formacéo da caulinita.



Portanto, o presente trabalho tem como objetivo fazer o levantamento litol6gico
simplificado, bem como o empilhamento estratigrafico a partir da confecgdo de perfis
colunares. Em seguida, investigar a presenca, disposicdo e abrangéncia deste argilomineral na

area de trabalho, além de caracterizar os fatores que desencadearam a formacao da caulinita.

2. CAULINITA

A caulinita esta inserida no conjunto dos argilominerais, 0s quais, se destacam cinco
principais grupos: clorita, esmectita, caulinita, ilita e interestratificados (Weaver, 1980;
Chamley, 1989). Dentro deste espectro faz-se necessario definir a diferenca entre os termos:
argilominerais e argilas. O termo argilominerais, compreende minerais formados a partir de
tetraedros de SiOs4 dispostos na forma de “folhas” (filossilicatos) e contendo grande
quantidade de H-O aprisionado entre as camadas (Deer et al., 1998). J& o termo argila remete
a tamanho de grédo compondo uma fragdo menor que 2um (Guggenheim & Martin, 1995).
Apesar da recorréncia dos grupos de argilominerais, o presente trabalho tem por objetivo
focar-se predominantemente no argilomineral caulinita

O argilomineral caulinita (Al2Si2Os(OH)4) compreende um silicato de aluminio
hidratado geralmente de cor esbranquicada, porém, dependendo das impurezas presentes
podem ocorrer outras coloracdes (Chamley, 1989; Meunier, 2005) A caulinita é classificada
como um dos seis minerais mais abundantes a uma profundidade de até dez metros na crosta
terrestre (DNPM, 2001).

A identificacdo deste argilomineral ocorreu a partir da exploracdo de uma argila
esbranquicada para a producdo de porcelana na colina “kauling” préxima de Jauchau Fu ao
norte da China. Esta colina emprestou seu nome para o que atualmente denominamos de
caulim (Grim, 1968). Deste modo, o caulim designa de forma genérica o conjunto de minerais
do grupo da caulinita, sendo a caulinita o mineral mais comum, todavia, também
apresentando fracOes de outros silicatos hidratados de aluminio (Da Luz & Damasceno, 1993;
Murray, 2007).

Dentro deste grupo estdo os polimorfos: caulinita, dickita e nacrita. A caulinita
pertence ao sistema triclinico, ocorre sob baixas temperaturas e apresenta placas
pseudohexagonais empilhadas denominadas de estrutura vermicular ou em booklets. A dickita

pertence ao sistema monoclinico, ocorre sob maior temperatura e exibe prismas
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romboédricos. A nacrita do sistema monoclinico é rara na diagénese e ocorre em rochas
contendo betume ou carvédo (Worden & Morad, 2003; Meunier, 2005).

2.1 IMPORTANCIA E SIGNIFICADO

Os argilominerais, em geral, possuem um papel fundamental na sedimentologia e
estratigrafia, por expressarem muitas vezes significados atrelados ao paleoclima e
intemperismo. Destaca-se, em especial a caulinita, que demanda condig¢des de interacao fisica
e quimica com aguas percolantes que atuam antes, durante e depois da deposicdo (Blatt et al.,
1980; O’brian & Slatt, 1990; Potter et al., 2005; Milliken, 2014; Lazar et al., 2015). Por
necessitarem de tais condi¢bes séo considerados uma ferramenta eficaz para interpretacéo
tanto de paleo-processos como de processos atuais (Ruffel et al., 2002; Raucskik & Varga,
2008).

Apesar desta ferramenta ser de grande utilidade, torna-se necesséaria uma avaliacdo
criteriosa dos depositos a serem analisados, julgando se 0s mesmos sofreram retrabalhamento
ou diagénese, 0 que pode transformar a composicdo primaria e mascarar os indicativos
paleoclimaticos (Keller, 1970; Singer, 1980; Thiry, 2000). N&o obstante, a partir de analises
sistematicas, onde estes efeitos ndo foram atuantes, argilominerais como a caulinita podem ser
utilizados como indicadores de paleoclima e intemperismo (Singer, 1984; Ruffell et al., 2002;
Pellenard & Decononinck, 2006; Schnyder et al., 2006; Raucskik & Varga, 2008; Chaudhri &
Singh, 2012).

Para um melhor entendimento de como a caulinita pode ser um indicador
paleoclimético e intempérico faz-se necessério discorrer sobre os processos de génese e
evolucdo deste argilomineral. Simplificadamente, condicGes fisicas e quimicas nos quais sdo
formados os minerais do grupo da caulinita, ocorrem sob baixa temperatura e pressao. Estes
minerais s&o comumente formados em dois ambientes:

a- nos perfis de intemperismo propiciando a formag&o de caulinita autigénica;
b- na diagénese de rochas sedimentares gerando a caulinita diagenética.

Como os ambientes geoldgicos propiciam situagbes complexas, pode ocorrer a
presenca dos dois tipos de caulinita em um mesmo contexto geoldgico (Emery et al., 1990;
Ruiz Cruz, 2007; Bauluz et al., 2014).
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2.2 CAULINITA AUTIGENICA

Os trabalhos iniciais sobre a caulinita (Ross & Kerr, 1930; Glass et al., 1956;
Shelton, 1964) desenvolvidos em meados do século passado envolvendo sua caracterizacao,
formacéo e evolugdo, ndo enquadravam o mineral dentro do processo diagenético, mas sim,
como resultado de intenso intemperismo. Basicamente uma abordagem voltada para um perfil
de alteracéo de rocha.

Dentro deste contexto a caulinita autigénica € produto da transformacao de minerais
pré-existentes e in situ, ou seja, desprovido de qualquer transporte (Ross & Kerr, 1930; Glass
et al., 1956). Sua formacdo é desencadeada a partir da alteracdo/lixiviacdo de silicatos
(especialmente feldspatos e muscovitas) em presenca de agua. Esta reacdo € intensificada
principalmente onde a caulinita ¢ formada em condicGes de clima quente himido, devido a
temperatura caracteristica (30-40°C), alta precipitacdo pluviométrica e a presenca de Ca®" e
HCO3 na agua dos poros das rochas que geram uma leve acidez (Chamley, 1989; Emery, et
al., 1990; Hallam et al., 1991; Righi & Meunier, 1995; Ruffel et al., 2002). Lembrando que os
fatores considerados nesta situacdo sdo apenas a transformacdo de minerais detriticos pelo
contato com o meio aquoso, sendo intensificados pela temperatura em uma rocha ja
estabilizada, ndo levando em consideracdo processos tectdnicos ou diagenéticos.

Algumas rochas sedimentares sdo mais suscetiveis a sofrerem a dissolucdo de
minerais primarios para entdo ocorrer a precipitacdo da caulinita autigénica de forma mais
efetiva, pois, o padrdo de abundancia e a distribuicdo da caulinita € influenciado pelos
seguintes fatores:

a- quantidade de silicatos detriticos instaveis;
b- a precipitacdo anual;
c- condutividade hidraulica;

d- taxa de fluidez no corpo rochoso (Worden & Morad, 2003).

Por exigir uma consideravel precipitacdo pluviomeétrica anual, acentuada pela
temperatura, o estudo da caulinita tem sido utilizado como ferramenta para interpretagéo
paleoclimatica pois ela forma-se direta ou indiretamente a partir da decomposi¢cdo por
hidrolise dos alumino-silicatos primarios. Logo, as taxas de decomposicao por hidrolise sdo
fortemente influenciadas pela acdo da 4gua no meio, também chamado de lixiviagdo. Ou seja,

quanto maior a taxa de lixiviagdo, maior a quantidade de minerais do grupo da caulinita e

12



demais minerais argilosos que pertencem aos estagios avancados de intemperismo estarem
presentes nas rochas (Jackson, 1969).
A caulinita também demanda um meio com certa quantidade de silicatos detriticos,
e uma boa relacdo entre a porosidade, permeabilidade e capacidade que a agua possui de
percolar e se distribuir no meio rochoso, denominado de taxa de fluidez. As rochas que
possuem estas caracteristicas propicias aos minerais de caulinita, se resumem a basicamente
pelitos e arenitos (Chamley, 1989). A presenca dos minerais de caulinita autigénica nessas
rochas ocorre: nos intersticios dos grdos de granulometria areia/silte do arcabouco; em
microcavidades e rachaduras (algumas formadas pela lixiviagdo ou por remocéo de plantas); e
em fraturas (Shelton, 1964; Ruiz & Cruz, 2007).
Ja a ocorréncia da caulinita autigénica é propiciada por:

- cristalizacdo de materiais que foram introduzidos no sistema por meio de solu¢bes ou por
material advindo de suspensdes coloidais;
- alteragdo que substitua algum mineral pré-existente;
- recristalizacdo de finos gréos detriticos de caulinita.

Por fim, o indicativo de que a caulinita possui origem autigénica ¢ a estrutura delicada
e perfeita de agregados minerais na forma vermicular ou de booklets, que ndo resistiria ao
transporte e deposicao sem destruicdo ou modificacdo consideravel (Ross & Kerr, 1930; Glass
et al., 1956; Glass, 1958; Shelton, 1964). Torna-se importante ressaltar que embora a caulinita
seja um mineral abundante, ela comumente coexiste com fracbes menores de outros

argilominerais como a esmectita e/ou ilita (Ruiz Cruz, 2007).

2.3 CAULINITA DIAGENETICA

Dentro do ambito da diagénese pressupde-se um processo maior do que apenas a
analise de alteracdo intempérica, mas agora, a analise da formacdo da caulinita dentro de
processos de soterramento, litificacdo, soerguimento e intemperismo. Visto que antes, parte-se
do entendimento que a rocha ja estava estabilizada quando iniciou-se a formacédo da caulinita.
Assume-se entdo, que sedimentos iniciam-se inconsolidados, produzidos por processos pré-
deposicionais como intemperismo, erosdo e transporte, e depois sofrem processos sin-
deposicionais como precipitagcdo quimica ou bioguimica a partir de &gua dos mares ou lagos
para entdo serem submetidos a processos pés-deposicionais, também chamados de diagénese

para enfim, tornarem-se rochas sedimentares. De forma sucinta, a diagénese contempla um
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campo de condigdes fisicas e quimicas que controla processos geoldgicos atuantes em
sedimentos inconsolidados, rochas sedimentares pré-existentes, depositos superficiais como
solos e até mesmo outros tipos de rocha na superficie da crosta terrestre nos primeiros
milhares de metros de profundidade, além de incluir processos de alteracdo sob baixas de
temperatura de rochas igneas e metamorficas (Tucker, 2001).

A partir do final do altimo século, a caulinita até entdo amplamente denominada
como autigénica comecou a ser incluida dentro da fase eodiagenética do processo de
diagénese, de modo que 0s autores mais recentes preferem o termo caulinita eodiagenética em
detrimento de caulinita autigénica (Ruiz Cruz & Andreo, 1996; Pe-Piper et al., 2005; Piper et
al., 2009; Bauluz et al., 2014). Partindo do preceito conceitual as duas formas de
caracterizacdo estdo corretas, sendo apenas encaradas de forma diferente, visto que mesmo
dentro do processo de eodiagénese a caulinita continua a ser autigénica ja que a preservacao
da caulinita é impossivel diante de qualquer transporte. O grande diferencial é encarar a
caulinita como parte do processo diagenético ou ndo. Diante disto, sabe-se que
irremediavelmente a formacao da caulinita ou a partir de intemperismo de paleosolos ou por
diagénese precoce abaixo do lencol fredtico demonstra que a agua meteorica é fundamental
para a formacéo a caulinita em ambas as denominacdes.

Em estagios mais avancados de diagénese geralmente em fracGes arenosas tem sido
descrita a transformacao da caulinita para a dickita a uma temperatura aproximada entre 120 -
130°C (Kisch, 1983; Ehrenberg et al., 1993; Ruiz Cruz, 1994; Ruiz Cruz & Andreo, 1996;
Beaufort et al., 1998; Cassagnabere, 1998).

2.3.1 Eodiagénese

Trabalhos recentes (Lanson et al., 2002; Worden & Morad, 2003; Bauluz et al.,
2014; Waldmann & Gaupp, 2016) preferem por utilizar a terminologia caulinita eodiagenética
no lugar de caulinita autigénica, por entenderem que a formacao da caulinita esta muitas vezes
inclusa em um processo mais amplo do que apenas a andlise de uma rocha alterada. Esta
interpretacdo fundamenta-se que os principais tamanhos de graos passiveis para formacao de
caulinita sdo as fragdes areia, silte e argila. Estes sedimentos ainda inconsolidados e recém
depositados compreendem uma mistura de fragmentos minerais instaveis mas que mesmo

assim, resistiram ao intemperismo, erosao e transporte. Esta assembleia mineral detritica por
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possuir uma instabilidade, tende a reagir com a &gua do ambiente durante a eodiagénese.
Nesta fase a formacdo da caulinita inicia-se devido aos seguintes fatores: a precipitacdo de
agua nos poros existentes, a substituicdo da estrutura dos gréos de k-feldspato e devido a
substituicdo de argilas detriticas. Assume-se que caulinita nesta condicdo esta em
subsuperficie ou durante soterramento raso e é fortemente controlada pelas facies
deposicionais, composicao detritica e condi¢Ges climaticas, ou seja caracteristicas atreladas ao
ambiente eodiagenético (Worden & Morad, 2003; Ruiz Cruz, 2007).

Este processo é favorecido por condi¢cdes acidas e pela presenca de matéria
orgénica. Enquanto o pH esta acido ocorre a dissolucéo de minerais do arcabougo e a caulinita
é precipitada nos poros, porém a solubilidade decai com o tempo até chegar a valores de pH
neutro e ndo ha mais formacéo deste argilomineral. A formacédo da caulinita por meio deste
processo é intensificada em sedimentos de origem continental, onde condi¢des climéticas sdo
mais efetivas na alteracdo de sedimentos detriticos (Berner, 1980; Ruiz Cruz & Andreo,
1996).

A caulinita eodiagenética possui habito vermicular formando estruturas
denominadas booklets (Chamley,1989). Nos sedimentos arenosos a formacéo digenética de
minerais secundarios como a caulinita é propicia devido a uma boa relagdo entre porosidade e
permeabilidade que favorecem a migracao de fluidos. A maioria dos arenitos contém além de
quartzo, grdos detriticos de feldspato e micas, promovendo uma assembleia mineral propicia

para a formacéo da caulinita (Lanson et al., 2002).

2.3.2 Mesodiagénese

Dentro desta fase inicia-se de fato os processos diagenéticos relacionados a trocas
de pressdes, temperatura e a quimica da dgua nos poros que induzem as reacdes caracteristicas
da dindmica mesodiagenética. Neste contexto, a temperatura é o principal fator controlador
das fases minerais das rochas. A assembleia de argilominerais muda de acordo com o
aumento da temperatura, levando a uma série de reagdes progressivas. A caulinita e esmectita
eodiagenéticas sdo substituidas por dickita, ilita e clorita mesodiagenéticas (Lanson et al.,
2002; Worden & Morad, 2003).

Com o progressivo aumento do soterramento, profundidade e temperatura (2-3 km;
T= 70-90°C), os pequenos minerais de caulinita eodiagenética em forma de booklets,

vermiculares, e pseudohexagonais sdo progressivamente substituidos por cristais bem
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desenvolvidos e espessos. A partir deste estdgio os cristais espessos compreendem a uma
caulinita bem desenvolvida e dickita desordenada que substituiu a caulinita eodiagenética
(Ehrenberg et al., 1993; Morad et al., 1994; Cassagnabere, 1998). Quando a profundidade de
soterramento atinge 3 a 4,5 km (90-130°C), a caulinita eodiagenética residual sofre dissolugédo
e reprecipitacdo, agora como cristais de dickita em blocos (Beaufort et al., 1998). Este padréo
da dickita em blocos tende a ser mais desordenado em relagdo ao padrdo bem ordenado da
caulinita vermicular eodiagenética (Brindley & Brown, 1980). A partir de 4,5 km de
profundidade e temperatura maior que 130° C a presenca de dickita em blocos bem ordenada
¢ dominante e o padrdo de empilhamento vermicular e em booklets ndo é preservado
(Cassagnabere, 1998; Worden & Morad, 2003). Na figura 1 é possivel observar a formacao da
caulinita a partir do K-feldspato, gerando a caulinita na eodiagénese e posteriormente a

dickita na mesodiagénese.

DEPOSICAO
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Figura 1-Representacdo esquemdtica do desenvolvimento da caulinita durante a deposicéo,
eodiagenénese e mesodiagénese. Na eodiagénese, K-feldspatos sdo transformados em caulinita (Kao).
Na mesodiagénese em temperaturas > 110°C ocorre crescimento da dickita a partir da caulinita
previamente formada na eodiagénese (modificado de Worden & Morad, 2003).

2.3.3 Telodiagénese

No ambito do estudo da caulinita, os trabalhos tém-se voltado para caracterizagdo
da caulinita autigénica e diagenética (eodiagénese). Contudo, Worden & Morad (2003)
exemplificam a formacdo de caulinita em um contexto telodiagenético partindo do
entendimento que a agua que reside nos poros das rochas é resultado de processos
diagenéticos anteriores, principalmente de processos mesodiagenéticos. Durante o

soerguimento, a erosdo e a formacdo de uma inconformidade, esta agua € substituida pela
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agua metedrica. Neste processo de influxo o soerguimento tecténico geralmente é o fator
controlador. Vale ressaltar que os processos telodiagenéticos sdao mais prevalentes ao longo
das bordas da bacia e blocos de falha do que na porcéo central da bacia (Worden & Morad,
2003).

Alguns exemplos deste argilomineral tém sido discorridos e interpretados como
telodiagenéticos como o exemplo da caulinita em arenitos da Formagdo Argila Kimmeridge
(Kimmeridge Clay Formation) localizada na Inglaterra, durante soerguimento ocorrido no
Jurassico (Emery et al., 1990; Ketzer et al., 2003).

3.CONTEXTO GEOLOGICO

A caulinita analisada neste trabalho ocorre nos sedimentos tridssicos inseridos no
contexto geologico do Graben Arroio Moirdo (RS). Trata-se de um dos relictos relacionados a
Bacia do Parang, interpretado como por¢do residual da bacia, atualmente sem ligacdo
geogréfica (Ketzer, 1997; CPRM, 2006; Lima, 2014; Machado, 2014; Ferreira, 2015; Horn,
2015). Logo, torna-se importante abordar o contexto geologico da Bacia do Parana e seus

“relictos” para o melhor entendimento do presente estudo.

3.1 BACIA DO PARANA E SEUS “RELICTOS”

O nome Bacia do Parand originou-se a partir do rio Parana (Maack, 1952),
constituindo uma regido sedimentar do continente sul-americano que abrange além do Brasil,
o Paraguai, Argentina e Uruguai, com uma area de aproximadamente 1.500.000 km? e 7.000
m de espessura de rochas sedimentares e magmaticas. Na porcao brasileira € recoberta por
derrames basalticos, chegando a 1.300 m de espessura e até 2.000 metros se somados as
rochas intrusivas rasas (Zalan et al., 1987, 1990). A bacia possui um formato ovalado, e é
alongada na dire¢do NE-SW com 1.700 km de comprimento e largura de 900 km (Milani,
1997; Milani et al., 2007).

No embasamento, sdo reconhecidas unidades gondwanicas ou relictos, termos
genéricos que referem-se a qualquer depdsito pertencente ao periodo de estabilidade do
continente Gondwana assim chamadas sequéncias Gondwana | e 1l (Milani, 1997) da Bacia
do Parana. Estas unidades estdo alocadas sobre a denominacdo de Escudo Sul-Rio-Grandense

(ESRG), também de carater genérico representando uma regido geografica do Rio Grande do
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Sul. Neste escudo ocorrem rochas do embasamento (pré-gondwanicas) e o termo ESRG néo
possui qualquer significado genético ou de estabilidade tectonica. A definicdo das unidades
isoladas que ocorrem sobre o escudo foi proposta pela CPRM (2006). A figura 2 resume a

localizagdo da Bacia do Parana e seus relictos.
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Figura 2- Mapa de localizagdo da Bacia do Parana e seus relictos (adaptado de Ketzer, 1997).

Dentro do contexto estratigrafico da Bacia do Parand foram reconhecidas seis
unidades de ampla escala ou supersequéncias que abrangem pacotes rochosos com intervalos
temporais de algumas dezenas de milhdes de anos e sdo demarcados por superficies de
discordancia com abrangéncia inter-regional: Rio Ivai, Parana, Gondwana I, Gondwana II,
Gondwana I1l e Bauru (Milani, 1997; Vail et al., 1977).

O conhecimento das supersequéncias é fundamental para o entendimento da area
analisada que tem sido correlacionada com os depoésitos da Supersequéncia Gondwana |1, no

qual se encaixa a Formacéo Santa Maria (Fig. 3).
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Figura 3-Litoestratigrafia e cronoestratigrafia da sucessao triassica da Bacia do Parana (modificado de
Faccini, 1989; Pierini et al., 2002)

4. GRABEN ARROIO MOIRAO

4.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Grében Arroio Moirdo faz parte de unidades gondwanicas situadas no Escudo
Sul-Rio-Grandense (ESRG) ao sul da Bacia do Parana (Fig.4) entre as cidades de Cangucu e
Santana da Boa Vista (RS) e mostra-se circundado pelas unidades gondwanicas Boa Vista,
Cerro Partido, Delfino, Amaral Ferrador, e Tabuleiro. O Graben registra unidades triassicas
sedimentares caracteristicas de depositos efémeros de ambiente tectonico extensional (Urban,
2014; Lima, 2014).
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Figura 4- Mapa de localizagdo do Graben Arroio Moirdo no Escudo Sul-Rio-Grandense, em destaque
(modificado de Ketzer, 1997).

4.2 SEDIMENTACAO

Para abordar o Graben Arroio Moirdo € necessario entender a evolucdo da
sedimentacdo desta unidade. Sendo assim, estudos tém referido sua génese ao periodo
Tridssico no qual, ocorreu uma distensdo generalizada na porcdo sul do paleocontinente
Gondwana, quando ocorreu a deposicdo da Supersequéncia Gondwana Il (Formagdo Santa
Maria) mediante a formagdo de uma bacia do tipo rift (Milani, 1997; Zerfass et al.2004).
Atualmente este registro ocorre em por¢des isoladas no Rio Grande do Sul e no Uruguai, que
de modo geral representam sedimentos peliticos-arenosos. Vale ressaltar que durante o
Trissico ocorreu 0 maximo de desenvolvimento do Pangeia que durante sua consolidacéo,
resultou em soerguimento generalizado de massas continentais caracterizado por um baixo
nivel de base relativamente de clima &rido a semi-arido com sedimentacdo continental
(Zerfass, 2003).
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As orientacOes das estruturas na regido do Graben Arroio Moirdo seguem 0 mesmo
sistema de falhas NE-SW e NW-SE encontradas na Bacia do Parana. Por suas devidas
similaridades, Milani (1997) insere o Graben no contexto estratigrafico da Supersequéncia
Gondwana |1, podendo ser chamado de unidade gondwanica ou relicto da Bacia do Parana.

No sul da América do Sul foram identificadas fases de sedimentacdo durante o
Tridssico: no Eotridssico ocorrem as amplas bacias aluviais correspondentes a Formagao
Sanga do Cabral e no Meso e Eotriassico expressam a Formacdo Santa Maria como ja
mostrado na figura 3.

De modo geral a Formacdo Santa Maria apresenta pacotes peliticos que ocorrem
predominantemente no Rio Grande do Sul, chegando também ao Uruguai. Em termos de
fosseis vertebrados foram reconhecidos os presentes grupos: Dicynodontia, Cynodontia,
Pseudosuchia, Rhynchocephalia e Saurischia, bem como plantas fosseis e invertebrados
(Crustacea e Insecta).

Finalizando a sumarizagdo do contexto da Formacdo Santa Maria agora adentrando
ao Graben Arroio Moirdo, um dos primeiros trabalhos na regido foi cunhado por Ketzer
(1997) utilizando o termo Formacdo Caneleiras com o intuito de definir as rochas
sedimentares isoladas e preservadas sobre ESRG, baseando-se apenas na cronoestratigrafia.
Resumidamente ele conclui que a Formacdo Caneleiras decorre de uma preservada
sedimentacdo da Bacia do Parana entre o Permiano e o Eocretaceo, sobreposta na porcéo leste
do ESRG, através de reativacOes de falhas rapteis, gerando cuestas restritas em estruturas tipo
graben. Ketzer (1997) abrange seis unidades isoladas que apresentam certa correlacdo entre si,
embasadas por descricdo de campo, correlacBes estratigraficas regionais e a aplicacdo de
métodos geofisicos.

No final da década de 90 foram sugeridas outras definicdes e assim a denominagéo
de Formacdo Caneleiras de Ketzer (1997) para unidades sedimentares do graben Arroio
Moirdo foi substituida, utilizando entdo, uma abordagem tectono-estratigrafica que integrou
as unidades isoladas sobre 0 ESRG na regido de Encruzilhada do Sul (RS). Logo, foram
definidas duas sequéncias deposicionais correlatas as Formagfes Rio Bonito, Rio do Rasto e
Sanga do Cabral. Essas separadas por discordancias com génese atrelada a reativacGes
tectonicas do embasamento, em especial a Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de

Cangucu, durante o Permiano Superior (Menegat et al., 1993, 1995).
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Litoestratigraficamente, Ketzer (1997) elucida que no Graben Arroio Moirdo a
Formacdo Sanga do Cabral é constituida por facies lacustres, deltaicas, fluviais e edlicas e a
Formacdo Santa Maria possui facies fluviais, pelitos lacustres, arenitos finos e siltitos
lenticulares deltaicos.

Logo depois, Zerfass (2003) propde um arcabouco tectono-estratigrafico mais
minucioso para as sucessfes continentais triassicas no Rio Grande do Sul. Basicamente o
autor definiu duas supersequéncias deposicionais de segunda ordem, denominadas: Sanga do
Cabral (Triassico Inferior) e Santa Maria (Tridssico Médio a Superior). A Supersequéncia
Sanga do Cabral registra depdsitos fluviais efémeros de baixa sinuosidade e planicies de baixo
gradiente. A idade sugerida corresponde ao Induano Superior baseada em fésseis de
tetrapodes, especialmente Procolophonidae (Lavina, 1982; Santana, 1992; Schultz, 1995;
Silva,1999). As associacbes de facies da Supersequéncia Santa Maria sugerem
associacao/deposicdo com rios de baixa sinuosidade, deltas e lagos. A idade tridssica é
embasada por datacOes prévias desenvolvidas por Faccini et al. (1990), utilizando fosseis de
Rincossauros do género Hyperodapedon.

Ja CPRM, (1999, 2000) ao abordar as folhas geogréaficas Pedro Osério e Cachoeira
do Sul descrevem a preservacdo das unidades na forma de morro-testemunhos entendidas
agora como porcOes reliquiares de uma bacia do tipo graben, o qual destaca-se o Graben
Arroio Moirao.

A definicdo das unidades reliquiares que ocorrem sobrepostas ao Escudo €
embasada por dados de campo e sensoriamento remoto utilizados pela CPRM (2006) para
ilustrar 0 Mapa Geoldgico do Estado do Rio Grande do Sul, que apresenta as seguintes
nomenclaturas: Formacdo Rio Bonito (Cerro Partido e Delfino); Formacdo Sanga do Cabral
(Boa Vista, Graben Amaral Ferrador, Graben Arroio Moirdo e Tabuleiro).

As contribuicdes da CPRM (1999, 2000) incluiram as unidades sedimentares do
grédben Arroio Moirdo como abrangendo as formacbes Sanga do Cabral e Santa Maria.
Entretanto, o mapeamento geologico da CPRM (2005, 2006) atribui aos depositos do Graben
como correlatos a Formagdo Santa Maria. Lima (2014) propde para as unidades do Graben
Arroio Moirdo um modelo deposicional resultante de fluxos efémeros de baixa densidade do
tipo inunditos, concordante com Zavala et al. (2011).

Por fim, Horn et al. (2015) enquadrou estratigraficamente os depdsitos do graben

Arroio Moirdo como pertencentes a Supersequéncia Santa Maria Il concordante a
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nomenclatura de Zerfass (2003) embasado na descoberta de partes do esqueleto de
Rincossauro. Neste material, o Unico sulco presente entre as fileiras dentarias do maxilar
permitiu atribuir o material ao género Hyperodapedon, um fdssil guia da biozona
Hyperodapedon de idade Carniana. A figura 5 demonstra o mapa geolégico do Graben Arroio
Moiréo.

Em termos de paleoambientes Ketzer (1997) e Faccini (2000) propdem a presenca
de depositos de inunditos para o Graben Arroio Moirdo, entretanto ap6s verificarem o pacote
sedimentar aflorante na regido, Ketzer (1997) definiu um sistema fluvial entrelacado perene
para estas rochas. Todavia novamente trabalhos recentes como os de Lima (2014), Borsa
(2015) e Rodrigues (2015) apontaram vérias caracteristicas de facies, associacdes e sucessdes
de facies, que ddo suporte a modelos de depdsitos de inunditos para a regido do Graben

Arroio Moirdo.
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Figura 5-Mapa geoldgico do Graben Arroio Moirdo (modificado de CPRM, 2005).

5. METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho divide-se basicamente nas etapas (Fig. 6):
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a- levantamento bibliografico;

b- trabalho de campo e coleta de amostras;
c- analises especificas em laboratorios;
d- interpretacdo e discussdo dos resultados das analises.

A primeira etapa deste trabalho consistiu em pesquisas bibliogréaficas tais como
livros, artigos cientificos, trabalhos de concluséo de curso, dissertacdes de mestrado e teses de
doutorado abrangendo a Bacia do Parand, Formacdo Santa Maria e o Graben Arroio Moiréo,
bem como a génese da caulinita, sua evolucdo e ambientes formadores.

A segunda fase decorreu na realizacdo de trabalhos de campo. Foram
confeccionados perfis colunares abrangendo as porcfes norte, sudoeste e sudeste do Graben
Arroio Moirdo e coleta de amostras de rocha para analises posteriores bem como registro
fotografico.

A etapa de laboratdrio envolveu o tratamento dos dados de campo, elaboracdo de
mapas com 0s pontos devidamente plotados, figuras esquematicas, tabelas e croquis para isso
foram utilizados os softwares ArcGis, Corel Draw e Microsoft Word. As amostras coletadas
em campo foram submetidas a técnicas de Difratometria de Raios X (DRX), Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) e analise granulométrica. Ainda, foram utilizadas laminas
petrograficas cedidas por Lima (2014), confeccionadas de acordo com a metodologia padréo.
As laminas foram descritas com microscépio Leitz Laborluz 12 (de aumentos entre 2,5X e

50X) sob luz natural e luz polarizada.
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Figura 6-Fluxograma demonstrando de forma simplificada a metodologia utilizada.

A caracterizacdo das fases mineraldgicas foi obtida com a aplicacdo da técnica da
difracdo de raios X (DRX) nas fracOes finas separadas dos sedimentos (FF < 2 pum). O
difratbmetro utilizado configura um Siemens D5000 Diffraktometer do Laboratério de
Difratometria de Raios X do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. O difratdbmetro estava sob condi¢des de radiagdo KaCu, 40 kV, 30 mA de corrente de
filamento e intervalo de 2 a 72° (26). A separacdo da fracdo fina (FF < 2 um) das amostras
coletadas baseou-se nos procedimentos descritos por Alves (1987). As amostras foram
pulverizadas em gral de agata e cinco gramas do po resultante sdo dispersos em 50 ml de agua
destilada e submetidos ao ultra-som, na presenca de uma solugdo de pirofosfato de sédio (atua
como defloculante). Na solucéo resultante, com o auxilio da centrifuga, separou-se a FF < 2
pum. Esta fracdo é depositada em duas laminas de vidro nas quais os argilominerais sdo
orientados segundo a técnica do esfregaco (Gibbs, 1965). As laminas assim preparadas sao
secas em condicdes naturais.

Para a identificagdo dos argilominerais, analisou-se inicialmente uma destas

laminas (denominadas normais). A outra lamina foi colocada num dessecador contendo
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etilenoglicol (CH,OHOH,OH). O dessecador foi colocado em estufa aquecida a 60° C por 8
horas, obtendo-se entdo a amostra/lamina glicolada para verificar a existéncia ou ndo de
argilominerais expansivos. Apés a analise desta segunda lamina no difratdmetro, procedeu-se
seu calcinamento por 2 horas em um forno a 500° C com o objetivo de se obter a
amostra/lamina calcinada. Esta auxilia na avaliagdo dos argilominerais que colapsam a sua
estrutura nestas condigfes, permitindo uma identificacdo mais precisa. A partir da anélise
conjunta dos difratogramas obtidos com a amostra natural, glicolada e aquecida e da
comparacdo deles com padrdes do banco de dados do computador (PDF2) através do
programa DiffracPluse Siemens-Bruker-Axs, é possivel, reconhecer os argilominerais
presentes na FF< 2 um.

Durante o procedimento da microscopia eletronica de varredura MEV, a preparacéo
dos fragmentos seguiu o procedimento descrito por Mizusaki (1986) onde os fragmentos
milimétricos de rocha sdo colados (com fita dupla face) em porta amostras especiais
(dimensdes de aproximadamente 5x6 mm) e metalizados. Na metalizacdo, a preparacdo é
recoberta com uma pelicula metalica de ouro, com espessura média de 100 A, o que a torna
superficialmente condutora. As amostras foram analisadas em aumentos varidveis e
fotodocumentadas com um microscépio eletrénico de varredura PHILIPS modelo XL30,
pertencente ao Laboratério de Microscopia Eletrdnica da PUC. Associado ao MEV foi
utilizado oespectrdmetro de energia dispersiva EDS que permite obter dados quimicos
semiquantitativos.

A andlise granulométrica foi utilizada para determinar a distribuicdo das fracdes
granulométrica de cada amostra, ou em outras palavras, a porcentagem em peso que cada
faixa especificada de tamanho de gréos representa na massa seca total. Inicialmente procedeu-
se a secagem das amostras afim da retirada de umidade. Posteriormente as mesmas foram
desagregadas e passaram pelo processo de quarteamento, que decorre na realizacdo da
pesagem inicial das amostras com balanca de precisdo, entéo, realiza-se a passagem umida da
amostra desagregada em malha de 0,062, recolhido o material liquido com a fracdo de 0,062
(silte e argila) para a proveta de 1000ml. O material grosso que ndo passou pela malha é
repesado para obter o peso dos finos. Adiante ocorre a pipetagem de finos do liquido da
proveta para determinar a porcentagem de argila e silte. Seguindo, ocorre 0 peneiramento dos
grossos para obter os tamanhos das areias. Finalmente, junta-se o peso dos finos e dos

grossos. Estes resultados sdo inseridos no software Panicom para obter a porcentagem simples
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e acumulada com interpretacdo de Shepar para classificar a amostra. O método para 0s
grossos segue 0 modelo de Wentworth (1922) e Krumbein (1934) de escalas. O método para

os finos segue 0 modelo de lei de Stokes (1851) de decantacao.

6. RESULTADOS

A partir do presente trabalho foi possivel definir trés perfis colunares abrangendo as
porcdes norte, sudoeste e sudeste do graben, afim de realizar uma amostragem representativa,
tanto em é&rea geogréfica, quanto verticalmente e lateralmente. As amostras de rocha
abrangem arenitos, siltitos e lamitos (Fig. 7A, B). Ao serem analisadas em laboratério
observou-se a presenca do mineral caulinita em todas as amostras (Fig. 7C). Apresenta-se
substituindo minerais detriticos como feldspatos e micas, bem como clastos argilosos e por
vezes preenchendo poros.

Figura 7- A) Afloramento de lamito; B) Presenca de caulinita substituindo minerais detriticos como
feldspatos e micas, bem como clastos argilosos e por vezes preenchendo poros, observada em
microscopia Optica; C) Difratograma identificando caulinita (Kao).

Em imagens obtidas por meio de MEV observa-se a caulinita tanto em forma
incipiente substituindo clastos e com placas em formacgéo, quanto a caulinita bem formada

com placas pseudohexagonais compondo estrutura em booklets (Figs. 8A, B).
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Figura 8- Detalhe ao microscopio eletronico de varredura. A) Caulinita mal formada, incipiente
substituindo mineral detritico; B) Caulinita bem formada, estrutura tipica de booklets.
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7. DISCUSSOES E CONCLUSOES

A partir dos dados e técnicas utilizadas foi possivel caracterizar a presenga da
caulinita distribuida em toda a secdo estratigrafica do Graben Arroio Moirdo tanto em area
geografica quanto lateralmente e verticalmente com expressiva porcentagem nas rochas. A
ocorréncia da caulinita ocorre a partir da alteracdo de minerais detriticos nas litologias como
feldspatos, micas e fragmentos de argila. Também ¢é visivel que ocorre diferentes estagios de
formacéo do mineral desde uma caulinita incipiente, substituindo minerais, passando por uma
caulinita mais desenvolvida ja com lamelas definidas, mas ainda finas, até uma caulinita bem
desenvolvida com estrutura vermicular e em booklets mais espessas em relagéo as anteriores.

Devido a presenca exclusiva de contatos pontuais entre 0s grdos que compdem o
arcabouco € possivel inferir que houve compactacgéo leve. A espessura aflorante no Graben e a
inferida em subsuperficie mostram que ndo ocorreu soterramento profundo. Ademais, é
impossivel ndo relembrar a semelhanca entre os depdsitos da Formacdo Santa Maria e os do
Graben Arroio Moirdo ja extensivamente comentado por diversos autores. Em relagdo aos
argilominerais a Formacao Santa Maria apresenta abundante presenca de interestratificados de
ilita/esmectita e porcentagens infimas de caulinita (Pierini et al., 2002). No presente trabalho
0 resultado € inverso, indicando que possivelmente o isolamento do Graben Arroio Moirdo
ocorrido no Gondwana propiciou exposi¢dao ao clima diferente dos depdsitos da Formacao
Santa Maria.

Portanto, a ocorréncia da caulinita substituindo grdos detriticos nos litotipos do
graben foi desencadeada por processos pds-deposicionais de intemperismo/telodiagénese, 0
qual ainda ndo é possivel definir um intervalo de tempo preciso para a sua formacao, mas é
possivel observar diferentes estagios de formacdo, desde fases incipientes até uma caulinita

bem formada e como diferentes dimensoes.
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RESUMO -0 Graben Arroio Moirdo (RS) relicto de idade triassica, correlato a Formacdo Santa
Maria da Bacia do Parané esta inserido sobre o Escudo Sul-Rio-Grandense. Neste graben afloram
arenitos, siltitos e lamitos avermelhados com variado grau de sele¢do, porém com predominancia de
fracdo fina. A partir dos perfis levantados nos diversos setores do graben, foram realizadas anélises
laboratoriais que indicaram a presenca do argilomineral caulinita desde a base até o topo da secéo,
bem como em todas as amostras. O argilomineral apresenta porcentagens semiquantitativas que
variam de 7 a 25% e apresenta diferentes estagios de formacdo. A caulinita esta inserida em um
contexto de grdos detriticos que possuem predominantemente contatos pontuais que refletem uma
compactacéo leve para o arcabouco das rochas do graben, estas caracteristicas indicam processos de
soterramento ndo muito profundo enquadrado em fase de eodiagénese. Portanto, estes pacotes apos
sofrerem o processo eodiagenético foram soerguidos pela telodiagénese, expondo as rochas a
alteracdo superficial, tal como a acdo do clima, principalmente pela infiltracdo de agua meteorica
que permeia no sistema poroso das rochas, bem como se apropria de falhas e fraturas. Estes
subsidios propiciaram aos depositos do graben um processo de caulinizacdo generalizada, iniciada
provavelmente apds o periodo Triassico.

Palavras-chave: Caulinita, Tridssico, Graben Arroio Moirao
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ABSTRACT- Arroio Moirdo Graben (RS), a relic of triassic age, correlated to the Santa Maria
Formation from Parané Basin, is inserted on the Sul-Rio-Grandense Shield. In this graben, outcrops
redish sandstones, siltstones and claystones showing a varied degree of selection, however fine
grains predominance is evident. From the profile development at various portions of the graben,
laboratory analyzes were performed, and the results indicated the kaolinite presence kaolinite from
the bottom to the top, all over the section, as well as in all the samples. Kaolinite is present in
percentages that vary from 7 to 25% (semiquantitative) and it has different stages of formation:
Kaolinite is inserted in the context of detrital grains that have predominantly point contacts
reflecting a slight packing to the framework of the graben rocks, these characteristics indicate a not
so deep burial inside eodiagenesis process. Therefore, these deposits after going through
eodiagenetic process were uplifted by the telodiagenesis, exposing the rocks to superficial
alteration, such as climate action, specially infiltration of rainwater that permeates the porous
system of the rocks, as well as faults and joints existent. These subsidies generate to the graben
deposits a widespread kaolinization process, probably started after the Triassic period.

Keywords: Kaolinite, Triassic, Graben Arroio Moirédo

INTRODUCAO

O estudo sobre o argilomineral caulinita em ambientes siliciclasticos tem mostrado que sua
formacéo pode ser causada por diferentes fatores. De forma sucinta a caulinita pode ser enquadrada
como autigénica ou atrelada a processos diagenéticos, inserida nas fases de eodiagénese ou
telodiagénese (Hancock &Taylor, 1978; Lanson et al., 2002; Worden & Morad, 2003; Bauluz et al.,
2014; Waldmann & Gaupp, 2016). De qualquer forma, é consenso que a formacdo da caulinita é
inerente a processos superficiais continentais na crosta terrestre e demanda percolacdo de agua
metedrica ou de dgua em subsuperficie (Chamley, 1989; Blatt et al., 1980; Ruiz Cruz & Andreo,
1996; Ruiz Cruz, 2007).

O argilomineral caulinita ja havia sido identificado e caracterizado nos depdsitos da Formacéo
Santa Maria (sequéncia correlata aos depdsitos do Graben Arroio Moirdo) na Bacia do Parana
(Pierini et al., 2002). No Gréaben Arroio Moirdo, este argilomineral apenas tem sido referido de
forma sucinta por alguns autores (Rodrigues, 2015; Borsa, 2015; Lima, 2014, 2016). As
caracteristicas, disposi¢édo e abrangéncia da distribuicdo da caulinita mostram-se praticamente nulas

no registro bibliografico.
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Portanto, o presente trabalho tem como objetivo a caracterizacdo, disposicdo e abrangéncia
vertical e lateral da caulinita nos depositos sedimentares do Graben Arroio Moirdo, bem como
propor as possiveis condigdes para sua formacdo nestes depdsitos triassicos.

A CAULINITA

A caulinita compreende um argilomineral que compartilha sua formula quimica (Al2Si2Os(OH)a4)
com os polimorfos dickita e nacrita. Este argilomineral pode ser formado por alteracdo de rochas
em contato com &guas metedricas e intemperismo concomitante proximo a superficie terrestre
gerando assim a caulinita autigénica (Kantorowicz, 1984; Lanson et al, 2002). Ocorre também por
deposicdo e soterramento leve na eodiagénese ou ainda por inversdo estrutural na telodiagénese
(Chamley, 1989; Emery et al., 1990; Worden & Morad 2003).

O argilomineral é formado sob clima semi-arido a Umido, atrelado a constante interagdo com
agua metedrica ou de subsuperficie, sendo gerado a partir da alteragdo de minerais aluminosos
como plagiocésio, k-feldspato, mica, além de fragmentos de rochas e clastos de argila. A sua
formacdo ocorre por substituicdo de grdos detriticos a partir de intemperismo ou advindo da
precipitacdo de ions presentes na dgua dos poros (Emery et al., 1990; Worden & Morad, 2003).

A quantidade de caulinita presente é determinada principalmente pelo volume de minerais
aluminosos instaveis, pelo influxo de dgua metedrica em contato com os grdos da rocha, pela
fluidez no corpo rochoso e a prépria quimica da agua (Jackson, 1969; Ehrenberg, 1991; Molenaar et
al., 2015)

CONTEXTO REGIONAL

O Graben Arroio Moirdo apesar de ndo pertencer geograficamente a Bacia do Parana tem sido
remetido ao contexto da mesma. A Bacia do Parana, situada na regido centro-sul do Brasil,
compreende uma area de aproximadamente 1,5 milhdes de km? e 7.000 m de espessura de rochas
sedimentares magmaticas. Além do territorio brasileiro a bacia também abrange o norte do Uruguai,
o0 nordeste da Argentina e o leste do Paraguai (Zaléan et al. 1987, 1990) (Fig. 1).

Inserir Figura 1
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O Gréaben Arroio Moirdo por estar proximo do contexto da Bacia do Parana é entdo
correlacionado com a mesma por diversos autores (Ketzer, 1997; CPRM, 2006; Machado, 2014;
Borsa, 2015; Lima, 2016).

A Bacia do Parana apresenta uma evolucdo estratigrafica demarcada por seis supersequéncias
(Vail et al., 1977) de abrangéncia inter-regional denominadas por Milani (1997) de: Rio lvali,
Parand; Gondwana I, Gondwana Il, Gondwana Il e Bauru.

A é&rea estudada tem sido correlacionada mais especificamente com os depdsitos da
Supersequéncia Gondwana 1l, no qual se encaixa a Formacdo Santa Maria, portanto, sera dado
maior enfoque a esta porgéo da litoestratigrafia (Fig. 2).

Inserir Figura 2
A érea estudada esté inserida no conjunto de seis unidades isoladas ao sul da Bacia o Parana

3

denominadas de “unidades gondwanicas” ou “relictos” (Fig. 3). Estes termos possuem carater
genérico referindo-se a qualquer depdsito pertencente ao periodo de estabilidade do continente
Gondwana (Milani, 1997).

Estas unidades estdo alocadas sobre o de Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG), uma regido
geogréfica do Rio Grande do Sul no qual, ocorrem rochas do embasamento (CPRM, 2006). O
Graben Arroio Moirdo sendo um dos “relictos” € interpretado como de idade triassica (Jost, 1981;
Faccini, 1989, 2000; Menegat & Scherer, 1993; Horn et al., 2015) e parte residual da bacia, mas,
que atualmente estdo desconectados geograficamente (Menegat et al., 1995; CPRM, 2006; Lima,
2014, 2016; Machado, 2014; Ferreira, 2015).

Ketzer (1997) ao estudar o Graben Arroio Moiréo atribuiu uma idade triassica para os depdsitos
e 0s correlacionou com as formagdes Santa Maria e Sanga do Cabral corroborando com a ideia de
ligacdo entre os depositos (Milani et al., 2007).

Horn (2015) enquadrou estratigraficamente os depdsitos do graben Arroio Moirdo como

pertencentes a Supersequéncia Santa Maria quando definiu a Biozona Hyperodapedon, a partir do

fossil indice Rincossauro encontrado na por¢do mais ao norte do Graben.
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Urban (2014) corrobora que o referido Graben registra unidades triassicas sedimentares
caracteristicas de depositos efémeros de ambiente tectdnico extensional.

Em termos paleoambientais ap6s constantes mudancas de interpretacdo, trabalhos recentes como
os de Lima (2014, 2016), Borsa (2015) e Rodrigues (2015) apontaram varias caracteristicas de
facies, associacOes e sucessdes de facies, que ddo suporte a modelos de depdsitos de inunditos para
a regido do Graben Arroio Moir&o.

Inserir Figura 3
LOCALIZACAO

O Graben Arroio Moirdo esté situado entre as cidades de Cangucu e Santana da Boa Vista no
estado do Rio Grande do Sul e mostra-se circundado pelas unidades gondwénicas Boa Vista, Cerro
Partido, Delfino, Amaral Ferrador, e Tabuleiro (Fig. 4). O Grében possui uma morfologia
semelhante a uma bigorna e é expresso por uma depressao em que a porcao noroeste é alongada
com eixo de 95 km seguindo a direcdo N30E e uma outra porcéo mais direcionada a sudeste.

As orientacdes das estruturas na regido do Graben Arroio Moirdo seguem o mesmo sistema de
falhas NE-SW e NW-SE encontradas na Bacia do Parana (Milani, 1997). A leste desta unidade
ocorre a Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu (Zona de Falha Dom Feliciano) e a oeste ocorre
a Zona de Falha Acoteia — Piriqui (Fernandes et al., 1995).

Inserir Figura 4
MATERIAIS, METODOS E TECNICAS

A fim de obter uma boa representatividade da unidade em analise, foram coletadas amostras
litologicas nas porgdes norte, sudoeste e sudeste do Graben Arroio Moirdo. A maioria das amostras
coletadas compreendem rochas de granulometria fina classificadas como siltitos e argilitos e, em
menor proporc¢éo, arenitos (Tabela 1). As técnicas de trabalho de campo seguiram Lisle et al. (2014)
e Tucker (2014). Desta forma foram confeccionados trés perfis colunares afim de representar de
forma sucinta a estratigrafia em porg¢des diferentes do graben. Estes perfis foram embasados a partir

de uma amostragem que foi efetuada na porcao basal, intermediaria e superior acompanhada dos
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registros fotograficos e coleta de amostras de rochas em todos os pontos. As amostras foram
descritas macroscopicamente enfatizando parametros texturais, estruturas sedimentares, cor e
mineralogia. A mineralogia especifica das amostras coletadas foi definida a partir da analise por
difracdo de raios X (DRX) tanto em amostra de rocha total (RT) como amostra da fracdo fina (FF<
2 um), no Laboratério de Difratometria de Raios X do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (IGEO/UFRGYS).

A mineralogia e a textura mais detalhada das amostras foi caracterizada a partir de laminas
petrograficas analisadas por técnicas de microscopia optica.

Também foi utilizado a anélise por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) com intuito de
caracterizar a disposi¢do e morfologia dos minerais presentes nas amostras.Associado ao MEV foi
utilizado o EDS (espectrometro de energia dispersiva) que permite obter uma caracterizacao
quimica semiquantitativa da fase em analise. Anélises por MEV e EDS foram realizados no
Laboratdrio de Microscopia Eletrénica da Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul.

Objetivando uma porcentagem confidvel da fracdo argila nas amostras analisadas foram
efetuadas analises granulométricas no Laboratério de Analise de Sedimentos do Centro de Estudos
Costeiros (IGEO/UFRGS). A técnica aplicada para a quantificacdo das fracGes grossas segue 0
modelo de Wentworth (1922) e Krumbein (1934) de escalas. O método para os finos segue a lei de
decantacgdo de Stokes (1851).

RESULTADOS

Foram confeccionados trés perfis colunares na regido do Graben Arroio Moirdo abrangendo as
porgdes norte, sudeste e sudoeste conforme figura 5, que permitiram a amostragem controlada de 32
amostras de rocha (Tabela 1). As amostras coletadas abrangem arenitos, siltitos e lamitos, com
predominio destes ultimos. Apresentam coloracdo avermelhada e variam de mal selecionadas a bem

selecionadas.
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A regido estudada é definida como dentro do modelo deposicional sedimentar do tipo inundito.
Ou seja, um sistema composto por fluxos progradantes de baixa densidade, subaquosos, que geram
litologias mal selecionadas e com grdos angulosos a subangulosos (Lima, 2016).

Inserir Figura 5
Inserir Tabela 1

Neste contexto estratigrafico, as amostras de arenitos, siltitos e lamitos coletadas possuem
caracteristicas texturais distintas. Os grdos sdo sempre subangulosos/angulosos raramente
subarredondados e os contatos sdo, no méximo, pontuais a lineares (localizados). A caulinita visivel
na microscopia Otica é bem formada. A estrutura em booklets destaca-se em tamanho quando
comparadas com as demais caulinitas menores. A caulinita substitui o feldspato, clastos argilosos e
preenche intersticios entre as lamelas de mica.

Assim, foram reconhecidos trés grupos de rochas: siltitos, lamitos e arenitos. Os siltitos, em
geral, sdo macicos raramente com laminagdes. A matriz é argilosa com gréos quartzosos dispersos
na fracdo silte. Os grdos de quartzo sdo subangulosos a angulosos e gréos de feldspato s&o raros.
Localmente observam-se algumas lamelas de mica branca e agregados de caulinita (booklets)
possivelmente substituindo clastos argilosos. A pigmentacdo por éxidos de ferro € comum. Em
alguns pontos observa-se 0 aumento do teor de matriz argilosa e entdo podem ser caracterizados
como lamitos.

Nos arenitos, em funcdo da granulometria, podem ser reconhecidos arenitos denominados de tipo
| e arenitos de tipo Il. Nos arenitos de tipo I, a granulometria varia de muito fina a média, sdo
maci¢os mas eventualmente pode ocorrer intercalagcdes de laminas de granulometria areia grossa.
Sé&o rochas mal selecionadas, com gréos subangulosos a angulosos, contatos disruptos a pontuais. A
matriz é argilosa e ocorre em teores variaveis (até mais ou menos 40%) sendo pigmentada por
Oxidos de ferro. A mineralogia inclui: quartzo monocristalino, feldspatos sericitizados, lamelas de

mica branca e quartzo policristalino. Nos minerais acessorios identificam-se: apatita, turmalina e
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zircdo. Em termos de alteracdo é possivel identificar a caulinita substituindo gréos de feldspato e
eventualmente preenchendo poros.

Os arenitos tipo Il, tem granulometria variando de meédia a conglomeratica, sdo quartzo-
feldspéaticos, macicos, mal selecionados e com matriz argilosa oxidada. Os gréos subangulosos a
angulosos sdo sustentados pela matriz. A mineralogia compreende: quartzo monocristalino, quartzo
policristalino, feldspato, lamelas de mica (muscovita) e minerais opacos. Os minerais acessorios
sdo: turmalina, zircdo e esfeno. A caulinita é o argilomineral predominante pois os feldspatos foram
substituidos sob forma de perfeitos agregados do tipo "booklet".

Os resultados semiquantitativos obtidos pelas analises de difratometria de raios X, indicam a
presenca predominante de quartzo e caulinita em todas as amostras. Em menor proporcdo ocorrem
K-feldspato, hematita e ilita. A caulinita que é foco deste estudo apresenta valores entre 7 e 25% em
andlise de DRX, obtidos a partir da aplicacdo do software presente no equipamento capaz de
apresentar valores semiquantitativos (Tabela 1). A figura 6 demonstra, em detalhe, um exemplo da
litologia encontrada em afloramento, o resultado da analise por DRX e a respectiva lamina
petrografica.

Inserir Figura 6

A analise por Microscopia Eletronica de Varredura permite a identificacdo de trés estagios de
formacdo da caulinita. No primeiro estdgio, os gréos detriticos sdo substituidos por caulinita,
caracterizada por lamelas incipientes, finas, anédricas e onde ainda é possivel observar a morfologia
do grédo pré-existente (Fig. 7A, B). No segundo estagio as lamelas da caulinita estdo mais espessas e
séo observadas arestas configurando uma caulinita subédrica (Fig.7 C). Caulinita com lamelas mais
espessas e definidas, pseudohexagonal e euédrica eventualmente com estrutura em booklets
caracteriza o terceiro estagio (Fig. 7D, E, F).

Inserir Figura 7
Foi ainda realizado analise granulométrica que demonstrou porcentagens entre 7 e 25% agora

para a fracdo argila nas amostras. A Tabela 1 resume os valores encontrados na analise
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semiquantitativa em DRX e a porcentagem de fracdo argila obtida a partir da analise

granulométrica.

DISCUSSOES

O Gréaben Arroio Moirdo (relicto da Bacia do Parana) tém sido alvo de algumas discussfes na
bibliografia em relacdo a similaridades com os depdésitos da Formacgdo Santa Maria e este tipo de
correlacdo tém sido utilizada j& a algum tempo (Menegat et al.,1995; Ketzer, 1997; CPRM, 2006;
Milani et al., 2007; Machado, 2014; Borsa, 2015; Lima, 2016).

Citam-se por exemplo, em relacdo aos relictos da Bacia do Parana:

- a idade tridssica para os depdsitos do Graben Arroio Moirdo, proposta por Ketzer (1997) e
confirmada recentemente por Horn et al. (2015);

- a identificacdo de semelhancas propondo para os depdsitos do gradben ambiente de canais
entrelacados e de planicie de inundacdo, similares também a Formacao Santa Maria (Faccini, 1989).

- consenso de que o Graben Arroio Moirdo é um relicto da Bacia do Parana (Ketzer, 1997;
Milani et al., 2007; Machado, 2014)

No entanto, a presenca abundante e recorrente da caulinita nos sedimentos do Graben Arroio
Moirdo entra em conflito com os argilominerais presentes nos depdésitos da Formacdo Santa Maria.
Pierini et al. (2002) caracterizam para os sedimentos da Formacdo Santa Maria, predominio do
interestratificado ilita/esmectita e raramente identificacdo de caulinita.

As anélises realizadas no Graben do Arroio Moirdo constataram a presenca do mineral caulinita
nos perfis litologicos desde a base até o topo e também nas por¢des norte, sudeste ou sudoeste,
definindo uma abundancia vertical e lateral do argilomineral.

Assim, ao se comparar a Formacdo Santa Maria que tem um predominio do interestratificado
ilita/esmectita e os sedimentos do graben com abundancia de caulinita pode-se supor que
provavelmente o isolamento deste relicto no Triassico propiciou a exposi¢cdo dos depositos e a acao

do clima e consequentemente a acdo da agua meteorica. Somado a esta situacao, o resultado deste
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isolamento ndo permitiu que extensas camadas de rochas fossem sobrepostas aos depositos do
graben, os deixando expostos e sujeitos a acdo intempérica do clima atuante naquele momento, ou
seja, condicBes propicias para a formacdo da caulinita nos depoésitos estudados. Esta afirmagéo é
corroborada pela presenca de apenas contatos pontais de grdos na microscopia éptica, que foi
interpretado como indicio de um soterramento ndo muito profundo gerando compactacdo leve.
Assim, os depdsitos do Graben Arroio Moirdo apresentam caracteristicas muito semelhantes aos
processos decorrentes da eodiagénese.

A eodiagénese inclui todos os processos que ocorrem na superficie ou préximo a ela, no qual, a
geoquimica da &gua que ocorre nos intersticios dos poros é controlada principalmente pelo
ambiente deposicional e/ou pela circulacdo de agua advinda da superficie (marinha ou metedrica).
Dentro dos processos da eodiagénese a temperatura ndo ultrapassa 70°C, temperatura equivalente a
2 km de profundidade (Morad et al., 2000; Tucker, 2001)

A auséncia da caulinita inclusa em outros minerais indica que a mesma foi formada posterior a
deposicdo dos graos detriticos. Desta forma, a caulinita ocorre substituindo grdos pré-existentes
como feldspatos, micas e fragmentos argilosos e por vezes preenchendo poros, indicando que o
processo de caulinizacdo é posterior a deposicao.

A reacdo do K-feldspato para caulinita ocorre conforme a seguinte férmula (Morad et al., 2000):

2KAISi308+3H20 => ALSi205(OH)4 + 4SiO2 + 2K(OH)
K-feldspato Caulinita

A auséncia da dickita leva a supor que a rocha ndo alcangou a mesodiagénese, Unico processo
capaz de gerar condicOes para a formacao deste argilomineral (Meunier, 2005).

A telodiagénese ocorre a partir do soerguimento de pacotes rochosos que estiveram soterrados
em condi¢Oes superficiais. Este processo é acompanhado pela erosdo das rochas a medida que as
mesmas sdo expostas, neste meio tempo ocorre infiltracdo de aguas subterrdneas e também

metedricas (Tucker, 1991; 2001).
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Logo, a partir destas conjecturas é possivel inferir que esta caulinita foi formada em processo
telodiagenético e a acdo intempérica posterior a eodiagénese, provavelmente pela acdo de agua
metedrica, que infiltra-se a partir de sistemas de fraturas e falhas e pelo sistema permo-poroso da
rocha. O periodo de alteragdo, portanto, ocorreu posteriormente a deposi¢do, ou seja, aoTriéssico.
Levando em consideracdo as constatagdes de Machado (2014), o Graben Arroio Moirdo sofreu seus
altimos estagios de estruturacdo e reativagdo entre 145-110 Ma, possivelmente as alteracbes
telodiagenéticas atuaram posterior a este periodo. Ainda verifica-se que a nivel mundial, o Triéssico
é marcado pela abrangéncia de sedimentacdo continental submetida a um clima arido ou semi-arido
(Tucker & Benton, 1982; Golonka & Ford, 2000; Zerfass, 2003; Borruel-Abadia et al., 2015).

Lima (2016) ao identificar a caulinita no graben a interpretou com marco-estratigrafico nos
lamitos, onde o clima quente e a acdo da lixiviacdo eram propicios para o entdo, proposto modelo
de depositos de inunditos.

Os resultados da anélise granulométrica indicam uma taxa de 7 a 25% de fracéo argila para as
rochas do graben. Dentro desta porcentagem ocorre uma variagdo entre 7 e 25% de caulinita nas
rochas analisadas.

A presenca de trés estagios de formacdo de caulinita pressupde variados ciclos de exposi¢do e
clima compativel. No entanto, sugere-se que ainda sdo necessarias analises mais aprofundadas para
uma melhor caracterizacdo destes diferentes estagios.

CONCLUSOES

Identificou-se um processo de formacdo de caulinita generalizado e expressivo nos sedimentos
do Grében Arroio Moirdo. Esta caulinita ocorre como resultado de alteracdo de minerais ja
existentes como feldspatos, micas e também de clastos argilosos. A caulinita mostra-se presente em
porcentagens variando de 7 a 25% e apresenta trés estagios: anédrica, subédrica e euédrica,
interpretados como associados a sucessivos eventos de exposicdo. Os grdos do arcabouco dos
sedimentos do graben apresentam predominio de contatos pontuais indicando pouca compactacao

consequentemente soterramento ndo muito profundo. A presenca abundante de caulinita nos
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sedimentos do graben e auséncia na Formacao Santa Maria pressupde que o isolamento deste relicto
propiciou a formagdo do mineral. Os contatos predominantemente pontuais indicam compactacao
leve, eximindo a possivel presenca de extensos pacotes sobrepostos aos depositos do graben. A
caulinita forma-se a partir de minerais pré-existentes sugerindo que a mesma foi formada
posteriormente a compactacao e litificacdo dos minerais detriticos. Como a compactacdo sobre os
grdos detriticos ocorre de forma incipiente, e ndo ocorre nenhuma alteragdo caracteristica de
processos de maior temperatura e pressdo, sugere-se que o arcabouco detritico esta dentro da fase
eodiagenética. Ja o argilomineral caulinita por ndo estar incluso em nenhum mineral e por mostrar-
se substituindo fases pré-existentes foi definido como produto de telodiagénese, onde a acdo de
agua meteodrica em contato com os intersticios das rochas controlou a alteragdo dos minerais
detriticos, quando os mesmos foram colocados em superficie ou préximo dela. Analises de traco de
fissdo de apatita realizados por Machado (2014), sugerem que o Graben Arroio Moirdo sofreu seus
ultimos estagios de estruturagdo entre 145-110 Ma. Provavelmente os processos telodiagenéticos
presentes nos pacotes ocorreram posteriormente a este periodo. Embora, sugere-se novas anélises
que confirmem estes processos.
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Amostras Litologia Qtz Kfs Kao Hem i % argila
TRO9A Arenito Grosso 83 6 10 1 - 10.42
TR09B Arenito Grosso 71 11.5 15 2.5 - -
TR09C Argilito 77 - 20 3 - -
TRO9D Arenito Fino 81 - 18 1 - -
TRO9E Arenito Grosso 83 - 15 2 - -
TRO9F Arenito Fino 86 - 12 2 - 12.53
TR35 Siltito Arenoso 87 - 13 - - -
TR34B Siltito 80 - 20 - - 10.98
TR34E Siltito 88 - 12 - - -
TR34A Siltito 82 - 18 - - -
TR34D Siltito 81 - 19 - - -
TRO3 Siltito 85.5 - 145 - - -
TR59 Siltito arenoso 85 - 15 - - -
TR63 Siltito 74 19 7 - - 8,13
TR36 Siltito Arenoso 83.5 - 16.5 - - -
TR34F Siltito 89 - 11 - - 7,36
TR34C Argilito 80 - 20 - - -
TR96A Arenito Grosso 56.5 22 14.5 - 7 -
TR96B Arenito fino 65 11 16 6 -
TR121 Siltito arenoso 62 15.5 18 - 45 -
TR122 Siltito 63 28 9 - - 12,98
PGMCA1 Siltito 83 - 15 2 - 25,81
PGMCA7 Siltito 73 - 25 2 - -
PGMCB1 Siltito 79 - 19 2 - -
PGMCB2 Siltito 81 - 17,5 15 - -
PGMCB3 Siltito 80 - 18 2 - -
PGMCB4 Siltito 75 - 23,5 15 - 24,00
PGMCB5 Siltito 77 - 22 1 - -
PGMCB6 Siltito 74 - 24 2 - -
PGMCB9 Siltito 76,5 - 22 15 - -
PGMCC1 Siltito 77 - 21 2 - -
PGMCC7 Siltito 81 - 18 1 - -

Tabela 1: Litologia, composicdo mineral, porcentagem semiquantitativa (difracdo de raios-X), e
porcentagem da fracdo argila - % argila- (analise granulométrica) a partir das amostras coletadas.

Qtz: Quartzo. Kfs: K-feldspato. Kao: Caulinita. Hem: Hematita. Ili: llita.
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Figura 1: Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana no Brasil Argentina, Paraguai e Uruguai
(modificado de Milani, 2004).
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Figura 6: A) Afloramento de arenitos; B) Difratograma identificando a caulinita (Kao); C) Lamina
petrografica do arenito em A, expondo grdos subangulosos/angulosos e com contatos pontuaisa
disruptos; D) Caulinita susbsituindo grdo detritico (mica) e apresentando estrutura em booklets.
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Figura 7: Detalhe em microscopia eletronica de varredura. A, B) Caulinita anédrica com lamelas
ainda em estagio inicial de formacdo, no qual ainda é possivel observar a morfologia do grdo
detritico; C) Caulinita subédrica, com lamelas iniciando a formacdo de arestas; D) Caulinita
euédrica apresentando lamelas mais espessas, definidas e com habito vermicular; E) Detalhe das
lamelas da caulinita euédrica com respectivas indicacdes de espessura; F) Caulinita euédrica
expondo habito pseudohexagonal bem formado.
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Figura 8: Esquema apresentando a formacdo da caulinita para os depdsitos do Graben Arroio
Moirdo. Esforcos estruturais soerguem o0s pacotes de rochas que sdo expostos a acdo intempeérica,
principalmente de dguas meteoricas que infiltram-se por meio do sistema permo-poroso da rocha e
também por falhas e fraturas, alterando desta forma os gréos detriticos formando o argilomineral
caulinita (Kao).
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