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RESUMO 

 O Grupo Guaritas (Eocambriano da Bacia do Camaquã, RS) é formado por rochas 

siliciclásticas, predominantemente arenosas e conglomeráticas, interpretadas como de 

origem aluvial e eólica. Esta unidade estratigráfica pode apresentar mais de 1500 m de 

espessura de sedimentos e abrange as formações Guarda Velha, Pedra das Torrinhas, 

Varzinha, Pedra Pintada e Serra do Apertado. O Grupo Guaritas relaciona-se a importantes 

eventos geológicos do sul do Brasil, pois registra o encerramento da sedimentação em 

bacia extensional do tipo rifte (Bacia do Camaquã) durante o Cambriano, a qual se 

desenvolveu em área que seria posteriormente recoberta por ampla bacia intracratônica (a 

Bacia do Paraná), a partir do Ordoviciano. 

 Para contribuir com novas informações sobre a proveniência das unidades 

eopaleozóicas brasileiras, as rochas arenosas do Grupo Guaritas foram submetidas à 

análise de minerais pesados, petrografia de lâminas delgadas e luminescência opticamente 

estimulada (LOE). As análises de minerais pesados foram realizadas na fração areia muito 

fina de 44 amostras coletadas em afloramentos. Essas análises abrangeram a identificação 

e quantificação da assembléia de minerais pesados transparentes não-micáceos, além da 

determinação dos índices ZTR (zircão+turmalina+rutilo), ATi 

(apatita/(apatita+turmalina)), ZTi (zircão/(turmalina+zircão)) e ZRi (zircão/(rutilo+zircão). 

As seções delgadas foram utilizadas para descrever os componentes deposicionais e 

diagenéticos e para classificar os arenitos estudados. Quatro amostras selecionadas foram 

submetidas ainda à análise da sensibilidade LOE de grãos individuais de quartzo. A 

sensibilidade LOE foi calculada utilizando a integral da curva LOE assim como de seus 

componentes, chamados informalmente de rápido, médio e lento. A sensibilidade LOE foi 

usada para avaliação de grau de retrabalhamento sedimentar. 

 As amostras estudadas foram classificadas como arcóseos, subarcóseos e 

sublitoarenitos. Os minerais pesados identificados e suas porcentagens médias foram: 

zircão (36%), turmalina (13%), rutilo (3%), apatita (23%), granada (16%), anatásio (7%), 

titanita (1%), sillimanita (1%), monazita (<1%), epidoto (<1%), hornblenda (<1%), 

estaurolita (<1%) e cianita (<1%). Esses minerais pesados foram descritos em todas as 



VIII

unidades estudadas do Grupo Guaritas. Os valores médios do índice ZTR variam de 20 

(Fm. Serra do Apertado) a 40 (Fm. Pedra Pintada) enquanto que o índice ZTi apresenta 

valores médios entre 62 (Fm. Guarda Velha) e 73 (Fm. Pedra Pintada). Os valores médios 

dos índices ZRi e ATi variam de 81 (Fm. Guarda Velha) a 90 (Fm. Varzinha) e de 79 (Fm. 

Guarda Velha) a 83 (Fm. Serra do Apertado), respectivamente. As médias da sensibilidade 

LOE total do quartzo apresentaram valores médios maiores para as unidades inferiores 

(Fm. Guarda Velha = 3295 contagens e Fm. Varzinha = 3655 contagens) em relação às 

superiores (Fm. Pedra Pintada = 2271contagens e Fm. Serra do Apertado = 2457 

contagens). As médias dos componentes LOE rápido (15-19%), médio (37-38%) e lento 

(43-46%) não apresentam diferenças marcantes entre as unidades. 

 A assembléia de minerais pesados dominada por zircão, apatita e turmalina sugere 

que os sedimentos arenosos do Grupo Guaritas são derivados principalmente de rochas 

ígneas ácidas (granitos neoproterozóicos). A pequena variação do índice ZRi aponta 

manutenção da configuração litológica da área-fonte durante a deposição das unidades 

estudadas. A abundância de feldspatos, fragmentos líticos e, principalmente, de apatita 

indica deposição em ambiente árido e/ou soterramento rápido. Isto é coerente com a 

sensibilidade LOE do quartzo, que é relativamente reduzida, indicando baixo grau de 

retrabalhamento sedimentar para as areias do Grupo Guaritas. A sensibilidade LOE mais 

elevada das areias da Formação Guarda Velha representaria maior contribuição de 

sedimentos distais mais retrabalhados.A sensibilidade LOE do quartzo permite avaliar o 

grau de retrabalhamento de sedimentos antigos (Cambriano), já que até então este método 

tinha sido aplicado somente à sedimentos quaternários. 

Palavras-chave: Grupo Guaritas, Arenitos, Cambrianos, Minerais Pesados, Luminescência 

Opticamente Estimulada, Proveniência 
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ABSTRACT 

Sedimentary Provenance of the Guaritas Group, Cambrian from the Camaquã Basin, 

Southern Brazil 

 The Guaritas Group (Eocambrian of the Camaquã Basin, southern Brazil) is mainly 

composed of fine to coarse-gravelly sandstones, interpreted as a record of fluvial and 

aeolian depositional systems. This stratigraphic unity may present more than 1500 m thick 

of sediments, comprising the Guarda Velha, Pedra das Torrinhas, Varzinha, Pedra Pintada 

and Serra do Apertado formations. The Guaritas Group relates to important geological 

events occurred in southern Brazil during the Eopaleozoic. Its deposition marks the final 

episode of sedimentary filling of an extensional rift basin (Camaquã Basin) during the 

Cambrian, in an area after covered by a huge intracratonic basin (Paraná Basin) during the 

Ordovician. 

 To contribute with new information about the provenance of Eopalaezoic Brazilian 

sediments, the sandy rocks of the Guaritas Group were analyzed through heavy minerals, 

thin section petrography and luminescence methods. Heavy minerals analyses were carried 

out in the very fine sand fraction of 44 rock samples collected from outcrops. These 

analyses included the identification and quantification of the transparent non-micaceous 

heavy minerals as well as the determination of the ZTR (zircon+tourmaline+rutile), ATi 

(apatite/(apatite+tourmaline)), ZTi (zircon/(tourmaline+zircon)) and ZRi 

(zircon/(rutile+zircon) indices. Thin section petrography was used to describe depositional 

and diagenetic components and classify the studied sandstones. Further, four samples were 

selected for measurements of optically stimulated luminescence (OSL) sensitivity in quartz 

single-grains. The OSL sensitivity was calculated using the total OSL curve as well as 

specific components, informally named fast, medium and slow. The OSL sensitivity of 

quartz has been used as a proxy for sedimentary reworking. 

 The studied sandstones were classified as arkoses, subarkoses and sublitharenites. 

The identified heavy minerals and their mean percentages were: zircon (36%), tourmaline 

(13%), rutile (3%), apatite (23%), garnet (16%), anatase (7%), titanite (1%), sillimanite 

(1%), monazite (<1%), epidote (<1%), hornblende (<1%), staurolite (<1%) and kyanite 
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(<1%). These heavy minerals were described in all studied units of the Guaritas Group. 

The mean values of the ZTR indice varied from 20 (Serra do Apertado Fm.) to 40 (Pedra 

Pintada Fm.) while the ZTi indice presented mean values between 62 (Guarda Velha Fm.) 

and 73 (Pedra Pintada Fm.). The mean values of the ZRi and ATi indices ranged from 81 

(Guarda Velha Fm.) to 90 (Varzinha Fm.) and from 79 (Guarda Velha Fm.) to 83 (Serra do 

Apertado Fm.), respectively. The total OSL sensitivity of quartz demonstrated higher mean 

values for the bottom units (Guarda Velha Fm. = 3295 counts; Varzinha Fm. = 3655 

counts) than for the upper units (Pedra Pintada Fm. = 2271 counts, and Serra do Apertado 

Fm. = 2457 counts). The means of the fast OSL component (15-19%), medium (37-38%) 

and slow (43-46%) did not differ markedly among the units. 

 The heavy minerals assemblage dominated by zircon, tourmaline and apatite 

suggests that the sandy sediments of the Guaritas Group are mainly derived from acid 

igneous rocks (neoproterozoic granites).The low range of variation of the ZRi indice points 

out the maintenance of similar primary source rocks during the deposition of the Guaritas 

sediments. The abundance of unstable grains such as feldspars, lithic fragments and apatite 

indicates deposition under arid climate and/or high rate of sediment accumulation. The 

OSL sensitivity of quartz grains is relatively low, suggesting sands with low degree of 

reworking. This is compatible with the high content of unstable sand grains (apatite, 

feldspar and lithic fragments) and elevated rate of sediment accumulation. The greater 

proportion of grains with higher OSL sensitivity in the Guarda Velha Formation represents 

an increased contribution of sediments from distal more reworked sources.The OSL 

sensitivity of quartz allows evaluate the degree of reworking of older sediments 

(Cambrian), since this method had been applied only to Quaternary sediments. 

Keywords: Guaritas Group, Sandstones, Cambrian, Heavy Minerals, Optically Stimulated 

Luminescence, Provenance 
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I. INTRODUÇÃO 

 O Grupo Guaritas, Eocambriano da Bacia do Camaquã (Almeida et al. 2010), é 

formado por rochas siliciclásticas, predominantemente arenosas e conglomeráticas, 

interpretadas como de origem aluvial e eólica (Robertson 1966, Lavina et al. 1985, Paim 

1994, Almeida 2005). Esta unidade estratigráfica contempla mais de 1500 m de espessura de 

sedimentos e abrange as formações Guarda Velha, Pedra das Torrinhas, Varzinha, Pedra 

Pintada e Serra do Apertado (Almeida et al. 2009). Assim, o Grupo Guaritas relaciona-se a 

importantes eventos geológicos do sul do Brasil, pois registra o encerramento da 

sedimentação em bacia extensional do tipo rifte (Bacia do Camaquã) durante o Cambriano 

(Almeida et al. 2010), a qual desenvolveu-se em área que seria posteriormente recoberta por 

ampla bacia intracratônica (a Bacia do Paraná), a partir do Ordoviciano. 

 Sistemas deposicionais eólicos e aluviais, por serem responsáveis por aquíferos de 

grandes dimensões e por importantes reservatórios de hidrocarbonetos, têm sido estudados 

principalmente sob o ponto de vista da arquitetura deposicional (Marconato et al. 2009, 

Almeida et al. 2009, Santos 2010). Modelos de fácies bastante detalhados foram 

desenvolvidos para os principais tipos de sistemas deposicionais fluviais (e.g. Collinson 1996, 

Miall 1996) e eólicos (e.g. Brookfield 1992, Kocurek 1996). Porém, as particularidades e os 

tipos de interações entre os dois sistemas são menos documentados (e.g. Langford 1989, 

Langford & Chan 1989), especialmente no que se refere ao transporte de sedimentos. 

 Em estudos recentes sobre o Grupo Guaritas (Marconato et al. 2009, Almeida et al.

2009) têm se revelado a presença de elementos de interação eólico-fluvial ainda pouco 

registrados na bibliografia. Tais elementos incluem fácies de inundação de áreas de interdunas 

por sistemas fluviais adjacentes, semelhantes às descritas por Stanistreet & Stollhofen (2002) 

em depósitos recentes no deserto da Namíbia, e o desenvolvimento de lençóis de areia e 

pequenas dunas eólicas associados a sistemas fluviais efêmeros e regiões distais de leques 

aluviais. 

 Para contribuir com novas informações sobre a interação entre sistemas fluvial e 

eólico e a paleogeografia do Grupo Guaritas, buscou-se abordagem baseada na análise de 

proveniência sedimentar. Para tanto, adotou-se a análise de minerais pesados, como 
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ferramenta principal, aliada à classificação composicional dos arenitos em estudo. Esse tipo 

de análise de proveniência é escasso para unidades sedimentares paleozóicas brasileiras, 

como é o caso do Grupo Guaritas. Além disso, as unidades do Grupo Guaritas (formações 

Guarda Velha, Varzinha, Pedra Pintada e Serra do Apertado) serviram de base para testar em 

rochas paleozóicas a sensibilidade LOE (luminescência opticamente estimulada) do quartzo 

como indicador de proveniência sedimentar, já que os resultados de Pietsch et al. (2008) e 

Sawakuchi et al. (2010) foram obtidos em sedimentos quaternários. 

 Os métodos empregados visaram identificar possíveis rochas-fonte para as unidades; 

diferenciá-las de acordo com suas áreas-fontes; avaliar o grau de retrabalhamento sedimentar; 

compreender suas interações, ou seja, se serviram de fonte umas as outras; e buscar 

informações sobre o clima. 
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II. OBJETIVOS 

 Os objetivos deste estudo envolvem questões ligadas às áreas fontes, sistemas 

deposicionais e sua relação com a estratigrafia das unidades constituintes do Grupo Guaritas. 

Estes objetivos são expressos pelas seguintes questões: 

 - Quais foram as rochas fontes dos sedimentos para os sistemas deposicionais fluvial e 

eólico, atuantes durante a sedimentação do Grupo Guaritas? 

 - Houve mudanças das rochas fontes dos sedimentos ao longo do período de 

desenvolvimento destes sistemas deposicionais? 

 - Como os sistemas deposicionais fluvial e eólico interagiram em termos de trocas de 

sedimentos? 

 - A sensibilidade LOE do quartzo apresenta resultados coerentes de grau de 

retrabalhamento sedimentar para rochas paleozóicas assim como apresenta para sedimentos 

recentes? 

 Para tentar responder estas questões foram executadas as seguintes tarefas:  

 - Descrição de fácies sedimentares e coleta de amostras para estudos laboratoriais; 

 - Petrografia de seções delgadas para descrição de componentes deposicionais e 

diagenéticos dos arenitos; 

 - Análise de minerais pesados dos arenitos; 

 - Medidas de sensibilidade LOE de grãos de quartzo dos arenitos; 

 - Análise estatística dos dados obtidos. 
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III. MATERIAIS E MÉTODOS 

III.1.Descrição de fácies sedimentares e coleta de amostras 

 Segundo Miall (2000), a análise de fácies compreende o estudo e a interpretação de 

texturas, estruturas sedimentares, fósseis e associações litológicas de rochas sedimentares em 

escala de afloramentos e testemunhos de sondagem. “A interpretação genética de uma fácies 

isolada, antes da descrição de fácies vizinhas de mesmo contexto sedimentar, tende a ser 

muito mais ambígua que a interpretação das fácies já descritas como um conjunto coerente” 

(Anderton 1985). Assim, a análise de fácies deve ser feita de modo integrado, com sucessivas 

reinterpretações das fácies individuais até a elaboração de um modelo coerente e desprovido 

de contradições internas. Estes princípios nortearam a análise de fácies em afloramentos das 

unidades estratigráficas do Grupo Guaritas. 

 As fácies foram descritas em sucessões estratigráficas verticais compostas, traçadas 

com auxílio de bússola e trena. Os litotipos arenosos de agrupamentos de fácies e sucessões 

sedimentares individualizadas por superfícies estratigráficas foram amostradas para 

caracterização quantitativa da assembléia de minerais pesados e da sensibilidade LOE do 

quartzo e qualitativa dos seus componentes petrográficos (arcabouço, matriz e cimento). 

 As unidades estudadas contam com arcabouço estratigráfico definido em estudos 

anteriores (Paim et al. 1995, Paim & Scherer 2003, Almeida 2005, Almeida et al. 2009). 

Assim, o levantamento de seções estratigráficas por meio da descrição de afloramentos visa o 

refinamento de modelos previamente definidos e melhor contextualização das amostras 

coletadas. Estas foram coletadas com o auxilio de ponteiro e marreta, sendo que algumas 

foram coletadas com o auxílio de uma perfuratriz, movida por motor a explosão e broca com 

alcance máximo de 15 cm, permitindo a obtenção de amostras com menor grau de 

intemperismo. 

III.2.Petrografia de seções delgadas 

 A análise petrográfica das seções delgadas tiveram como objetivo a classificação das 

rochas arenosas amostradas. Para isto, utilizou-se a classificação proposta por Folk (1968), 

que enfatiza os componentes do arcabouço. A caracterização petrográfica do arcabouço, 



5

matriz e cimento das rochas arenosas possibilita ainda o refinamento da descrição das fácies, 

assim como também fornece indícios de suas rochas fontes e parâmetros de correlação entre 

unidades ou horizontes estratigráficos. 

III.3.Análise de minerais pesados 

III.3.1.SEPARAÇÃO DE MINERAIS PESADOS E CONFECÇÃO DE LÂMINAS DE GRÃOS 

No total, 44 amostras de arenitos e arenitos conglomeráticos das formações Guarda 

Velha, Varzinha, Pedra Pintada e Serra do Apertado foram fragmentadas e desagregadas 

manualmente em almofariz, com uso de pilão de borracha. Posteriormente, as amostras foram 

elutriadas, para eliminação das frações silte e argila, e peneiradas para aquisição da fração 

granulométrica entre 0,063 e 0,125mm (areia muito fina). Esta fração foi submetida a ensaio 

de flutuação-afundamento em líquido denso (bromofórmio, CHBr3, �=2,85g/cm3), segundo os 

procedimentos descritos por Parfernoff et al. (1970), para separação entre as porções de 

minerais leves e pesados. Lâminas de grãos de minerais pesados foram confeccionadas com 

bálsamo do Canadá. 

III.3.2.QUANTIFICAÇÃO DA ASSEMBLÉIA DE MINERAIS PESADOS E DETERMINAÇÃO 

DE ÍNDICES MINERALÓGICOS (ZTR, ZRi, ZTi E ATi) 

Os grãos de minerais pesados transparentes e não-micáceos foram identificados e 

quantificados ao microscópio petrográfico de luz transmitida. A contagem de grãos de 

minerais pesados seguiu o procedimento de “ribbon counting”, descrito por Galehouse (1971) 

e Mange & Maurer (1992). Neste método, realiza-se a contagem de pelo menos 100 grãos de 

minerais pesados transparentes e não-micáceos ao longo de faixa selecionada de modo 

aleatório na lâmina delgada. De acordo com Van Andel (1950), as diferenças entre as 

proporções dos minerais mais abundantes quando contagens de 100 e 600 grãos de minerais 

são comparadas, são menores que 5%. 

A análise de minerais pesados também envolveu o cálculo do índice ZTR (Hubert 

1962) e dos índices baseado em pares de minerais ZRi, ZTi e ATi (Morton & Hallsworth 

1994; Guedes et al. 2011). A determinação de cada índice baseado em pares minerais foi feita 

por meio da contagem de 100 grãos dos minerais que compõem o respectivo índice. O índice 

ZTR e os índices baseados em pares de minerais pesados (ABi) foram calculados 

respectivamente por: 

ZTR = 100 x [(Zircão + Turmalina + Rutilo) / Assembléia Mineral Total] 
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ABi = 100 x [A / (A + B)] 

III.4.Análises de sensibilidade LOE 

III.4.1.PREPARAÇÃO DE AMOSTRAS DE GRÃOS DE QUARTZO 

 Estas análises têm por objetivo a obtenção de medidas de sensibilidade LOE de 

amostras de grãos de quartzo provenientes das unidades do Grupo Guaritas. Estas amostras 

foram previamente caracterizadas por análises petrográficas e de minerais pesados. 

Características derivadas da análise da forma das curvas LOE foram testadas como assinatura 

da origem dos grãos de quartzo. A realização de análises LOE em grãos únicos de quartzo 

(single grain analysis) permite avaliar o retrabalhamento sedimentar dos grãos individuais, o 

que possibilitaria diferenciar unidades com diferentes graus de retrabalhamento. 

 Para cada unidade estudada, foi selecionada uma amostra de rocha, totalizando quatro 

amostras. Estas amostras foram desagregadas e submetidas ao peneiramento úmido para a 

obtenção da fração entre 180-250 µm. Foi então realizada a separação dos minerais pesados 

com CHBr3 (ρ=2.85 g/cm3) e tratamento com HCl (10%) e HF (48-51%, por 2h) para a 

eliminação de carbonatos e feldspatos, respectivamente. Após os tratamentos químicos, que 

podem reduzir o tamanho dos grãos de quartzo, as amostras foram novamente peneiradas para 

separar a fração entre 180-250 µm. Antes das análises LOE, o quartzo obtido foi foto-

esvaziado sob a luz do Sol por período de 3 a 5 horas. Grãos individuais de quartzo foram 

colocados em discos de alumínio contendo uma grade de 10 x 10 covas cilíndricas, de 300 

µm de diâmetro, que têm capacidade para 1 a 3 grãos. Para cada amostra, foram preparados 

dois ou três discos de grãos individuais de quartzo. A pureza do quartzo obtido foi verificada 

com a ajuda da lupa binocular. Apesar do ataque por HF, alguns grãos de feldspato resistem 

ao tratamento. Assim, os grãos de cada cova foram observados sob a lupa e somente as covas 

com grãos de quartzo foram utilizadas nas análises. Covas vazias e covas com grãos de outros 

minerais (feldspatos e micas) foram excluídos da análise dos dados. Este processo garantiu 

que todas as curvas LOE analisadas fossem provenientes de grãos individuais de quartzo. 

Desse modo, no mínimo 150 grãos de quartzo por amostra foram analisados. 

III.4.2.MEDIDAS LOE EM GRÃOS INDIVIDUAIS 

As medidas LOE de grãos individuais de quartzo foram realizadas em um leitor Risø 

TL/OSL DA-15 no Los Alamos National Laboratory (Los Alamos, EUA). O leitor é equipado 

com um laser verde (532nm) para estimulação óptica dos grãos, um tubo fotomultiplicador 

bialkali (Thorn EMI 9635QB), filtros Hoya U-340 (290-370 nm) para restringir os 

comprimentos de onda detectados e uma fonte beta (90Sr/90Y) acoplada com taxa de dose de 
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0.0139 Gy/s. As medidas LOE foram realizadas sob estímulo com intensidade crescente 

(Linear Modulation, LM) Os grãos de quartzo foram submetidos à seqüência de medidas 

apresentada na Tabela 1. 

Tabela 1: Seqüência de procedimentos aplicados com o leitor Risø TL/OSL DA-15 para avaliar a sensibilidade 

LOE de grãos individuais de quartzo. A taxa de aquecimento foi de 5oC/s.

Passo Tratamento 

1 Esvaziamemto a 125oC por 1s com laser verde (intensidade em 90%) 

2 Aplicação de dose de radiação beta de 100 Gy 

3 Medição da LM-LOE por 10s a 125oC com laser verde (potência de 0 a 

100%) 

 As curvas LM-LOE foram adquiridas em 50 canais e possuem 0.2s de resolução 

(tempo/ponto medido). A sensibilidade LOE de cada grão de quartzo foi obtida pela integral 

da curva LM-LOE total ou parcial. A divisão das curvas LM-LOE em três intervalos (canais 

1-10, 10-30 e 30-50) permitiu avaliar a sensibilidade LOE de componentes distintos, 

informalmente chamados de rápido, médio e lento (Figura 1). Parâmetros como: integral (1-

50), que representa a área sob a curva LOE; %rápido, %médio e %lento, que representam a 

porcentagem de cada trecho da curva LOE; rápido (contagens/canal), médio  

Figura 1: Divisão da curva LOE em três intervalos, informalmente chamados de rápido (1-10), médio (10-30) e 

lento (30-50). 
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(contagens/canal), lento (contagens/canal) que contabilizam os valores absolutos de cada 

classe; e rápido/lento, rápido/médio e médio/lento, que são as razões entre estas últimas 

variáveis; foram organizados e analisados por unidades estratigráficas e fácies. Ajustes de 

curvas exponenciais para computar a contribuição de cada componente não foram usados 

devido ao grande número de curvas LOE utilizadas neste estudo (>700). Curvas LM-LOE de 

discos vazios foram usadas para medir o background. 

III.5.Análise estatística descritiva de índices de minerais pesados e medidas LOE 

 Para cada amostra, foram calculados os índices ZTR, ZTi, ZRi e ATi. Os valores dos 

índices foram categorizados por unidades estratigráficas (formações Guarda Velha, Varzinha, 

Pedra Pintada e Serra do Apertado) e fácies sedimentares (eólico e fluvial) e resumidos por 

estatísticas descritivas (média, desvio padrão, quartis, mediana, máximo e mínimo) gráficos 

Boxplot. Foram calculadas as mesmas estatísticas para as medidas LOE (intensidade total; 

intensidade dos componentes rápido (1-10), médio (10-30) e lento (30-50); porcentagens e 

contagens/canal e razões rápido/lento, rápido/médio e médio/lento), também categorizados 

por unidades estratigráficas e fácies. 
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IV. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

IV.1.Geologia da Área de Estudo 

IV.1.1.CONTEXTO TECTONO-ESTRATIGRÁFICO 

A Bacia do Camaquã está localizada na região centro-sul do Rio Grande do Sul 

(Figura 2) e trata-se de uma bacia distensional do tipo rifte (Fragoso-Cesar 1991, Fragoso-

Cesar et al. 1999, Paim et al. 2000). O Grupo Guaritas (Supergrupo Camaquã) ocorre alojado, 

em contato tectônico, entre os altos do embasamento da serra das Encantadas e de Caçapava 

do Sul, sendo que recobre parcialmente este último alto estrutural. Seus depósitos 

sedimentares são representados por uma faixa de direção NNE-SSW, com cerca de 50 km de 

largura e mais de 150 km de extensão, a qual é recoberta por depósitos permianos da Bacia do 

Paraná em suas extremidades. O embasamento do Grupo Guaritas aflora a sudeste, sendo 

constituído por complexos metamórficos e plutônicos das unidades brasilianas da região, as 

quais incluem o flanco ocidental do Cinturão Dom Feliciano e seu limite com o Terreno Rio 

Vacacaí, além do extremo setentrional do Cráton do Rio de La Plata (Fragoso-Cesar 1980, 

1991). As estruturas tectônicas desse embasamento foram reativadas diversas vezes, durante e 

após a instalação do rifte (Almeida 2005, Almeida et al. 2009). 

Além de rochas ígneas e metamórficas, o Grupo Guaritas sobrepõe-se a sucessões 

não-metamórficas com mais de 10 km de espessura das unidades mais antigas do Supergrupo 

Camaquã, as quais foram deformadas de modo rúptil e dispostas em camadas com direções 

em torno de NNE-SSW e mergulhos entre 200 e 500 ou localmente sub-verticais (Almeida 

2005, Almeida et al. 2009). Segundo estes autores, estas sucessões foram depositadas na 

Bacia do Camaquã durante o período Ediacarano e compõem as seguintes unidades: Grupo 

Maricá (siliciclástico), Grupo Bom Jardim (vulcânico e siliciclástico), Formação 

Acampamento Velho (vulcânica) e Grupo Santa Bárbara (siliciclástico). A Bacia do Camaquã 

foi compartimentada em três sub-bacias durante a sedimentação do Grupo Santa Bárbara: 

Camaquã Ocidental, Camaquã Central e Camaquã Oriental, sendo que a estruturação da Sub-

Bacia Camaquã Central coincide com a do rifte ao tempo da deposição do Grupo Guaritas 

(Almeida 2005, Almeida et al. 2009). 
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IV.1.2.O GRUPO GUARITAS 

O Grupo Guaritas (Figura 3), correspondente ao topo do Supergrupo Camaquã, é 

formado por arenitos conglomeráticos, conglomerados, ritmitos areno-pelíticos e arenitos 

finos a médios com séries métricas de estratificação cruzada ou plano-paralela, interpretados 

como registro de sistemas deposicionais continentais (Robertson 1966, Lavina et al. 1985, 

Paim 1994, Almeida 2005). Seus arenitos apresentam intensa cimentação carbonática e 

correspondem, principalmente, a arcóseos e subarcóseos e, subordinadamente, a arenitos 

líticos (De Ros et al. 1994, Almeida 2005, Nóbrega et al. 2008). 

Figura 2: Mapa geológico esquemático da Bacia do Camaquã e áreas vizinhas (modificado de Almeida 2005). 
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O Grupo Guaritas possui arenitos, interpretados como depósitos de dunas eólicas, os 

quais foram responsáveis por imprecisões nas colunas estratigráficas e nos mapas da década 

de 1960. A definição inicial da Formação Guaritas (Robertson 1966) excluía os depósitos 

eólicos, que foram cartografados como parte da então designada Formação Santa Bárbara por 

Ribeiro et al. (1966). O primeiro trabalho em que consta a interpretação de origem eólica para 

arenitos da Formação Guaritas resultou de mapeamento geológico na região do Passo do 

Tigre, no extremo sudoeste da Bacia do Camaquã (Becker & Fernandes 1982). 

Fragoso-Cesar et al. (1984) e Fragoso-Cesar et al. (1985) registraram a presença de 

depósitos eólicos na região das Minas do Camaquã, atribuídos a dunas barcanas. Lavina et al.

(1985) distinguiram depósitos de dunas, caracterizadas pelos padrões de estratificação 

descritos por Hunter (1977, 1981), e interdunas, caracterizadas por camadas com 

estratificações horizontais e intercalações de pelitos gretados. 

Faccini et al. (1987) identificaram a presença de abundantes fácies de marcas 

onduladas, interpretadas como de fluxo oscilatório em ambiente praial, intercaladas às 

sucessões eólicas. 

Paim (1994) realizou estudos detalhados nas principais exposições de arenitos eólicos 

do Grupo Guaritas, dividindo a sucessão eólica em três associações de fácies: (i) arenitos com 

estratificações cruzadas, (ii) depósitos horizontais heterolíticos delgados e (iii) depósitos 

horizontais heterolíticos espessos. 

Paim et al. (1995) e Paim (1996) discutiram a subdivisão aloestratigráfica de toda a 

Bacia do Camaquã, com breves considerações acerca da sucessão eólica. Paim (1996) ainda 

destacou a importância das fácies de interdunas úmidas para a interpretação paleoambiental 

da sucessão eólica, caracterizando-a como um sistema eólico úmido. 

Paim & Scherer (2003) detalharam as interpretações de sistemas deposicionais e de 

evolução estratigráfica da seção-tipo da Formação Pedra Pintada, caracterizando associações 

de fácies flúvio-lacustre, de dunas eólicas e de interdunas. Essa divisão, suas descrições e 

interpretações são compatíveis à proposta por Almeida (2005), que detalhou as associações de 

fácies de dunas eólicas e interdunas e expandiu a identificação de super-superfícies e a 

caracterização da arquitetura deposicional na seção-tipo da unidade (Paim & Scherer 2003). 

Quanto à posição estratigráfica das sucessões eólicas, Almeida (2005) discorda daquela que 

foi considerada por Paim (1994), Paim et al. (1995, 2000) e Paim & Scherer (2003). 

Enquanto Almeida et al. (2009) revelam que toda a sucessão eólica (Formação Pedra Pintada) 

tem posicionamento estratigráfico inferior às sucessões aluviais (Formação Serra do 

Apertado), com a sucessão com paleoventos para NNE sobre a sucessão com paleoventos 

para SSW, Paim (1994), Paim et al. (1995, 2000) e Paim & Scherer (2003) consideram a 
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existência de duas aloformações eólicas distintas, separadas por depósitos aluviais 

equivalentes às sucessões aluviais supracitadas. As duas unidades eólicas são reunidas na 

Formação Pedra Pintada por Almeida et al. (2009). 

Figura 3: Mapa geológico do Grupo Guaritas (modificado de Almeida 2005). 

Neste estudo, considera-se que o Grupo Guaritas teve sua deposição durante o 

Eocambriano, sendo adotada a subdivisão estratigráfica proposta por Almeida et al. (2009). 

De acordo com este autor, o Grupo Guaritas compreende as seguintes formações (Figura 4): 
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Formação Guarda Velha: formada por arenitos, conglomerados e arenitos 

conglomeráticos de origem fluvial. Trata-se da unidade mais basal do Grupo Guaritas. 

Formação Pedra das Torrinhas: formada por arenitos conglomeráticos e 

conglomerados atribuídos à fácies de leques aluviais. Esta unidade ocorre apenas nas bordas 

da bacia e apresenta proveniência derivada do embasamento adjacente. 

Formação Varzinha: apresenta ritmitos psamo-pelíticos interpretados como fácies 

fluviais e aluviais distais. Ocorre em contato lateral com as formações Pedra das Torrinhas e 

Pedra Pintada. 

Formação Pedra Pintada: possui arenitos finos com estratificação cruzada 

interpretados como fácies de dunas eólicas e raramente interdunas (arenitos finos com 

estratificação plano-paralela). Ocorrem também arenitos finos a grossos e arenitos 

conglomeráticos interpretados como fácies de canais de rios efêmeros. 

Formação Serra do Apertado: é formada por arenitos finos a grossos e conglomerados 

de origem fluvial. É a unidade de topo do Grupo Guaritas. 

Figura 4: Carta estratigráfica esquemática do Grupo Guaritas (adaptada de Almeida et al. 2009). 

IV.2.Análise de proveniência sedimentar 

IV.2.1.ASPECTOS GERAIS 

 O termo proveniência vem do latim provenire, significando de onde veio, origem. 

Weltje & von Eynatten (2004) consideram como análise de proveniência todo o tipo de 

investigação que possa ajudar a reconstruir a litosfera da Terra. Em geologia sedimentar, esse 

termo tem sido usado para unir diversos fatores relacionados à produção do sedimento, com 

especial atenção à composição das rochas fontes, assim como ao ambiente geológico e ao 

clima atuante na área fonte do sedimento. O objetivo do estudo de proveniência é reconstruir 
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e interpretar a história do sedimento desde a erosão inicial da rocha fonte até a deposição final 

de seus detritos, ou seja, construir a árvore genealógica do sedimento. Com o estudo da 

proveniência pode-se deduzir as características das áreas fontes por meio das propriedades 

composicionais e texturais dos sedimentos e, junto com outros métodos de pesquisa, 

caracterizar a possível relação entre unidades geológicas separadas espacialmente. 

 A caracterização da proveniência dos sedimentos independe da idade geológica, sendo 

controlada por alterações texturais e composicionais ocorridas durante as etapas de 

intemperismo da rocha fonte, erosão, transporte e alteração pós-deposicional (Pettijohn 1941). 

A diagênese e o metamorfismo, por exemplo, recristalizam minerais e alteram as 

características texturais e composicionais primárias ou ainda formam novos minerais, 

mudando a assembléia mineralógica deposicional do sedimento. No caso da composição da 

assembléia de minerais pesados, esta pode ser alterada pela remoção dos minerais mais 

instáveis ao intemperismo, por abrasão durante o transporte e perdas causadas por dissolução 

após a sedimentação (dissolução intraestratal) (Pettijohn 1975). 

 A análise de proveniência de rochas arenosas pode ser feita através da caracterização 

da assembléia de minerais pesados e dos componentes principais do arcabouço (quartzo, 

feldspato e fragmentos líticos), os quais na maioria das vezes fornecem informações indiretas 

acerca das rochas fontes. Além da assembléia de minerais pesados, razões entre minerais 

(Morton & Hallsworth 1994, 1999) e grau de maturidade textural (e.g. Nascimento et al.

2007) podem ser utilizadas para a inferência de áreas fontes ou correlação entre unidades. 

Estudos recentes têm demonstrado que a sensibilidade LOE (Luminescência Opticamente 

Estimulada) do quartzo relaciona-se à sua história deposicional (Pietsch et al. 2008; 

Sawakuchi et al. 2010). Assim, a sensibilidade LOE permite a discriminação de grãos de 

quartzo de diferentes origens. Já em rochas conglomeráticas, o menor grau de fragmentação 

do cascalho pode fornecer informações diretas acerca das rochas fontes. Além disto, 

possibilita a observação de rochas que seriam dificilmente reconhecidas através da análise de 

minerais pesados, tais como quartzito e quartzo de veio. 

IV.2.2.ÍNDICES BASEADOS EM MINERAIS PESADOS 

Hubert (1962) definiu o índice ZTR (somatório das proporções de zircão, turmalina e 

rutilo dentre os minerais pesados transparentes não-micáceos) como indicador de maturidade 

mineralógica de sedimentos arenosos, o qual poderia ser usado para correlação entre unidades 

sedimentares. No entanto, o índice ZTR combina minerais resistentes à dissolução química 

(zircão, turmalina e rutilo), porém com densidades relativamente distintas, o que implica 

susceptibilidade variável destes minerais ao transporte sedimentar. Assim, as variações do 



15

índice ZTR podem resultar do efeito combinado da alteração pós-deposicional e do transporte 

sedimentar. Isto dificulta sua interpretação em termos de proveniência sedimentar e sua 

utilização para correlação entre unidades estratigráficas. Morton & Hallsworth (1994, 1999) 

forneceram parâmetros para comparação entre unidades sedimentares por meio da razão entre 

tipos específicos de minerais pesados. O significado genético destes índices depende do 

contraste entre as características químicas (resistência à dissolução) e físicas (resistência à 

abrasão, forma e densidade) dos minerais que compõem o respectivo índice. O índice ZRi 

(100 x grãos de zircão/(grãos de rutilo + zircão)), por exemplo, seria indicativo de mudanças 

de área-fonte primária, já que reúne minerais com características químicas e físicas 

semelhantes, portanto, pouco susceptível à modificações pelo transporte sedimentar e 

alteração pós-deposicional. O índice ATi (100 x grãos de apatita/(grãos de turmalina + 

apatita)), seria indicativo de mudanças na assembléia durante a diagênese e o intemperismo, 

pois reúne minerais com características químicas e físicas distintas, mas com densidades 

semelhantes. Baseado em Morton & Hallsworth (1994), Guedes et al. (2011) definiu o índice 

formado pela razão entre o número de grãos de zircão e o número de grãos de 

turmalina+zircão (ZTi). O contraste de densidade entre zircão (4,6 a 4,7 g/cm3) e turmalina 

(2,9 a 3,1 g/cm3) torna os grãos de turmalina mais susceptíveis ao transporte em relação aos 

grãos de zircão, o que tornaria a unidade fonte relativamente rica em zircão. Seguindo este 

raciocínio, este índice seria indicador do grau de retrabalhamento sedimentar, sendo que 

sedimentos mais retrabalhados apresentariam valores maiores de ZTi, devido à concentração 

residual de zircão na fonte. 

IV.2.3.LUMINESCÊNCIA DO QUARTZO 

Luminescência é o fenômeno de emissão de luz por um material exposto a um agente 

excitante. O comprimento de onda da luz emitida é característico do material luminescente e 

não do agente excitante (McKeever 1985). Termoluminescência (TL) e luminescência 

opticamente estimulada (LOE) são fenômenos de luminescência. A TL/LOE ocorre quando 

certos materiais que foram previamente expostos à radiação ionizante são estimulados por 

calor/luz. Em ambos os fenômenos a intensidade da emissão de luz é em geral proporcional à 

quantidade ou dose absorvida de radiação ionizante a que o material foi previamente exposto. 

A teoria de banda ionizante cria pares elétron-buraco. Os elétrons e buracos movem-se nas 

bandas de condução e valência e podem ser capturados em defeitos da rede cristalina. Esses 

defeitos são, em geral, níveis localizados de energia na banda proibida e são chamados de 

armadilhas de elétrons e centros de recombinação, os quais são estáveis em temperatura 

ambiente. Fornecendo energia térmica/óptica ao sistema de forma controlada, aumenta-se a 
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probabilidade dos portadores de cargas (elétrons/buracos) escaparem de suas respectivas 

armadilhas. Dessa forma, as cargas promovidas à banda de condução ou valência movem-se 

livremente pelo cristal podendo ser recapturadas ou recombinarem-se com sua parte contrária. 

Dessa recombinação resulta a liberação de energia através da emissão de luz. A emissão de 

luz pode ser detectada e amplificada através de uma fotomultiplicadora e é relacionada com a 

dose absorvida na qual o material foi exposto. Os defeitos no retículo cristalino responsáveis 

pela TL e LOE são formados pela incorporação de íons estranhos (impurezas) a determinado 

cristal (Preusser et al. 2009). Aquecimentos ocorridos após a cristalização ou exposição a 

elevadas doses de radiação ionizante podem modificar a distribuição das impurezas no 

retículo cristalino e alterar a luminescência do quartzo. Assim, a TL/LOE do quartzo 

relaciona-se tanto à sua temperatura e ambiente de cristalização quanto à sua história termal e 

de irradiação. Isto possibilitaria o uso da TL/LOE como traçador em materiais sedimentares 

(Rink 2003). 

Pietsch et al. (2008) demonstraram que durante o transporte fluvial, os grãos de 

quartzo têm sua sensibilidade LOE incrementada a cada ciclo de soterramento/transporte. 

Esse incremento é cumulativo e indica que quanto maiores os valores da sensibilidade LOE, 

mais retrabalhados foram esses grãos. Este aumento de sensibilidade LOE ocorre 

principalmente pela elevação do componente LOE rápido, que é aumentada em relação aos 

demais componentes (Sawakuchi et al. 2010). Os valores de sensibilidade LOE permitem 

medir o retrabalhamento sedimentar em grãos individuais de quartzo, enquanto que os índices 

de minerais pesados representariam a média do retrabalhamento de uma mistura de 

sedimentos. 
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V. RESULTADOS 

V.1.Fácies Sedimentares 

As etapas de campo (Figura 5A) tiveram como objetivos a coleta de amostras para as 

análises petrográficas e de luminescência, a realização de descrição de fácies sedimentares 

(figuras 6 e 7) e seu posicionamento estratigráfico. 

Nas formações Guarda Velha e Serra do Apertado foi identificada apenas fácies ACc, 

que corresponde a arenitos conglomeráticos a conglomerados com estratificação cruzada 

acanalada em séries que variam de decimétricas a métricas. Esta fácies foi interpretada como 

formada por migração de barras de cascalho sob regime de fluxo inferior em sistemas fluviais 

entrelaçados. 

Na Formação Varzinha foram identificadas a fácies ACc descrita acima e a fácies 

AFph, que consiste de arenitos finos, às vezes siltosos/micáceos, com estratificação plano-

paralela e laminação heterolítica. A fácies AFph é interpretada como depósitos associados à 

planície de inundação em sistemas fluviais entrelaçados. 

Na Formação Pedra Pintada foram identificadas as fácies AFc (arenito fino com 

estratificação cruzada acanalada em séries decimétricas a métricas, com gênese atribuída à 

migração de dunas barcanóides) e AFp (arenito fino com estratificação plano-paralela em 

séries decimétricas, com deposição em depressão interdunar seca), sendo ambas interpretadas 

como parte de um sistema eólico em associação de fácies de campo de dunas. Ainda nesta 

formação, foi identificada a fácies AFpg, constituída de arenito fino com estratificação plano-

paralela em séries métricas, com níveis pelíticos gretados ou contínuos, interpretada como 

sendo formada pela acumulação de areia em planície interdunar susceptível à períodos de 

inundação em sistema deposicional eólico (associação de fácies de planície interdunar). 

Também foi identificada nesta formação, a fácies AGp (arenito com grânulos e seixos e 

estratificação plano-paralela), interpretada como depositada em planície interdunar com 

deflação ou fluxo aquoso (regime de fluxo superior) em sistema fluvial entrelaçado. 
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 No total foram reconhecidas 6 fácies agrupadas em 2 sistemas deposicionais 

(Tabela 2). 

Tabela 2: Fácies sedimentares das formações Varzinha, Pedra Pintada, Pedra da Arara e Serra do Apertado, 

amostradas para petrografia de seções delgadas e análises de minerais pesados e de luminescência do quartzo. 

As letras maiúsculas das siglas das fácies referem-se à características granulométricas e as letras minúsculas 

às estruturas sedimentares diagnósticas. 

Fácies sedimentares Processo 
Unidades 

estratigráficas 

Sistemas 

deposicionais 

Arenito fino com estratificação 

cruzada acanalada em séries 

decimétricas a métricas (AFc). 

A gênese desta fácies é 

atribuída à migração de 

duna eólica de crista 

sinuosa (barcanóide). 

Fm. Pedra Pintada 

Sistema eólico – 

associação de fácies de 

campo de dunas 

Arenito fino com estratificação 

plano-paralela em séries métricas 

(AFpg). Ocorrem níveis pelíticos 

gretados ou contínuos. 

Fácies formada pela 

acumulação de areia em 

planície interdunar 

susceptível à períodos de 

inundação. 

Fm. Pedra Pintada 

Sistema eólico – 

associação de fácies de 

planície interdunar 

Arenito conglomerático e 

conglomerado com estratificação 

cruzada acanalada em séries 

decimétricas a métricas (ACc). 

Fácies formada por 

migração de barras de 

cascalho sob regime de 

fluxo inferior. 

Fm. Serra do Apertado

Fm. Varzinha 

Fm. Guarda Velha 

Sistema fluvial 

entrelaçado 

Arenito fino com estratificação 

plano-paralela e laminação 

heterolítica (AFph). Associa-se à 

fácies ACc. 

Depósitos associados à 

planície de inundação. 
Fm. Varzinha 

Sistema fluvial 

entrelaçado 

Arenito fino com estratificação 

plano-paralela em séries 

decimétricas (AFp). Associa-se à 

fácies AFc. 

Deposição de areia em 

depressão interdunar seca.
Fm. Pedra Pintada 

Sistema eólico – 

associação de fácies de 

campo de dunas 

Arenito com grânulos e seixos e 

estratificação plano-paralela 

(AGp). 

Planície interdunar com 

deflação ou fluxo aquoso 

(regime de fluxo superior).

Fm. Pedra Pintada 
Sistema fluvial 

entrelaçado 
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Figura 6: Fotos de fácies. A e B: Conglomerado a arenito conglomerático (fácies ACc) das formações Guarda 

Velha e Varzinha, respectivamente. C a F: Arenito fino com estratificação plano-paralela e laminação 

heterolítica (fácies AFph) da Formação Varzinha. Notar gretas de contração nas fotos E e F. 
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Figura 7: Fotos de fácies. A a E: Formação Pedra Pintada; F: Formação Serra do Apertado. A e B: Arenito 

fino com estratificação cruzada acanalada em séries decimétricas a métricas (fácies AFc). C: Arenito fino 

com estratificação plano-paralela em séries métricas (AFpg). D: Superfície de deflação associada a fácies 

AFp (Arenito fino com estratificação plano-paralela em séries decimétricas). E: Arenito com grânulos e 

seixos e estratificação plano-paralela (AGp). F: Arenito conglomerático e conglomerado com estratificação 

cruzada acanalada em séries decimétricas a métricas (ACc). 
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V.2.Petrografia de seções delgadas 

 Foram confeccionadas 20 seções delgadas de amostras de arenitos que 

contemplaram as formações Guarda Velha, Varzinha, Pedra Pintada e Serra do Apertado e 

que são representativas da área geográfica abrangida pelo estudo (figuras 8 e 9). As rochas 

do Grupo Guaritas correspondem a arcóseos, subarcóseos e arcóseos líticos (sensu Folk 

1968) e as principais características texturais e mineralógicas das amostras estudadas são 

descritas a seguir. 

 Formação Guarda Velha – fácies ACc (Lâmina P35): arcóseo a arcóseo lítico, com 

fragmentos líticos de quartzito, granito e xisto. Possui cimentação carbonática. O 

arcabouço é composto predominantemente por grãos sub-angulosos e pequena quantidade 

de grãos sub-arredondados e angulosos. 

 Formação Varzinha – fácies ACc e AFph (Lâminas P01, P03, P06, P30, P32, P39): 

arcóseos a arcóseos líticos com fragmentos de quartzito, granito, xisto e arenito, às vezes 

milimétricos. Possuem cimentação carbonática, com cimentação ferrugionosa associada. 

Arcabouço com predomínio de grãos sub-angulosos e ocorrência de grãos sub-

arredondados e angulosos. 

 Formação Pedra Pintada – fácies AFc e AFp (Lâminas P08A, P15, P18, P25A, P29, 

P40 e P43) – fácies AFpg e AGp (Lâminas P08B, P12) – fácies AFp (Lâmina P20): 

arcóseos a sub-arcóseos, com cimentação carbonática e ferruginosa em menor proporção. 

A fácies AFp não apresentou fragmentos líticos, assim como a eólica, sugerindo controle 

granulométrico sobre a ocorrência de fragmentos líticos. Arcabouço formado por grãos 

sub-angulosos e sub-arredondados, com presença de grãos arredondados e angulosos em 

menor quantidade. 

 Formação Serra do Apertado – fácies ACc (Lâminas P27 e P25B): arcóseos a 

arcóseos líticos com fragmentos líticos de quartzito, xisto, granito e arenito, às vezes até 

milimétricos. A cimentação predominante é carbonática e ferruginosa em menor 

quantidade. O arcabouço é formado predominatemente por grãos sub-angulosos e contém 

também grãos sub-arredondados e angulosos. 
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Figura 8: Fotos de seções delgadas. A e B: fácies ACc da Formação Serra do Apertado. C e D: fácies AFph da 

Formação Varzinha. E: fácies AGp da Formação Pedra Pintada. Notar grânulos de andesito e granito à direita 

nas fotos A e C, respectivamente. 
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Figura 9: Fotos de seções delgadas. A: fácies AFpg na Fm. Pedra Pintada. Notar imbricamento dos grãos. B: 

laminação bimodal (pin stripe) presente na fácies AFc da Fm. Pedra Pintada. C: fácies AGp na Fm. Pedra 

Pintada. D e E: fácies ACc com fragmentos líticos (granito, andesito, filito) na Fm. Serra do Apertado. 



25

V.3.Minerais Pesados 

V.3.1.DESCRIÇÃO DA ASSEMBLÉIA DE MINERAIS PESADOS 

Os minerais pesados identificados foram: zircão, turmalina, rutilo, anatásio, apatita, 

granada, titanita, monazita, sillimanita, cianita e epídoto (figuras 10 e 11). Grãos de zircão, 

apatita, granada, turmalina, rutilo e anatásio dominam a assembléia de minerais pesados 

enquanto que grãos de titanita, monazita, sillimanita, cianita e epidoto ocorrem em 

proporções muito baixas (Tabela 3). Destacam-se a grande variação dos teores de apatita (0 

a 64%), zircão (4 a 82%), granada (0 a 91%) e turmalina (1 a 41%), os quais são mais 

freqüentes na assembléia de minerais pesados das unidades estudadas. 

Figura 10: Minerais pesados identificados nas unidades do Grupo Guaritas: Zircão (A, B, C, D); Turmalina 

(E, F, G, H); Apatita (I, J, K, L); Granada (M, N); Rutilo (O, P) (nicóis paralelos em: A, B, C, E, F, H, I, J, K, 

M, N, O, P; nicóis cruzados em D, G, L). 
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Figura 11: Minerais pesados identificados nas unidades do Grupo Guaritas: Anatásio (A, B); Titanita (C, D); 

Epidoto (E, F); Sillimanita (G, H); Monazita (I); Estaurolita (J, K); Hornblenda (L) (nicóis paralelos em: A, 

B, C, D, E, G,  I, J, L; nicóis cruzados em F, H, K). 

A Tabela 4 apresenta a variação da proporção dos minerais pesados observados nas 

unidades estudadas. Observa-se que a Formação Guarda Velha apresenta os menores 

máximos para os minerais ultraestáveis (zircão, turmalina e rutilo) e os maiores mínimos 

para os minerais apatita e granada, além da única ocorrência de estaurolita nas amostras 

analisadas. Já na Formação Pedra Pintada, foram observados os maiores máximos para os 

minerais zircão, turmalina, rutilo e apatita; e o menor máximo para o mineral granada. A 

cianita foi observada somente na Formação Varzinha. O epídoto foi observado nas 

formações Guarda Velha, Varzinha e Pedra Pintada. A hornblenda ocorre nas formações 

Pedra Pintada e Serra do Apertado. Todos os demais minerais observados (zircão, 

turmalina, rutilo, anatásio, apatita, granada, titanita, monazita e sillimanita) ocorrem em 

todas as formações. 

V.3.2.ÍNDICES DE MINERAIS PESADOS (ZTR, ZTi, ZRi E ATi) 

Foram calculados os índices ZTR, ZTi, ZRi e ATi para cada amostra (Figura 5B). 

Estatísticas descritivas (tabelas 5 e 6) permitiram classificar e comparar os sistemas 

deposicionais do Grupo Guaritas segundo a proveniência sedimentar primária e grau de 
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retrabalhamento dos seus sedimentos. O índice ATi permite avaliar a alteração pós-

deposicional de determinada amostra, permitindo inferir se foi significativamente afetada 

pelo intemperismo. Amostras alteradas apresentam índice ATi relativamente baixos (Figura 

12) devido à alteração preferencial da apatita. Estas amostras foram retiradas das análises 

estatísticas. Desse modo, os índices ATi e ZTR foram contabilizados em apenas 24 das 44 

amostras. 

Tabela 3: Descrição e freqüência de ocorrência dos minerais pesados observados nas amostras do Grupo 

Guaritas.

Mineral Características Principais 
Média 

(%) 

Mínimo 

(%) 

Máximo 

(%) 

Zircão 

Bem arredondados a angulosos/euédricos. Prismas curtos ou 

longos. Grãos com zoneamento interno são comuns. 

Geralmente incolor, raramente em tons rosados 

36 4 82 

Turmalina 
Superarredondados a subarredondados/subédricos, às vezes 

fraturados. Cores verde, marrom (predominante) e azul. 
13 1 41 

Rutilo 
Bem arredondados a arredondados. Apresentam tons 

avermelhados, raramente amarelados. 
3 0 10 

Apatita 
Grãos equidimensionais arredondados e prismáticos 

subédricos. Incolor. 
23 0 64 

Granada 

Grãos equidimensionais, mas sem forma bem definida, 

apresentando feições geométricas de corrosão. Geralmente 

incolor e subordinadamente em tons rosados. 

16 0 91 

Anatásio 
Grãos anédricos, e grãos euédricos equidimensionais. Isolados 

ou em aglomerados. 
7 0 28 

Titanita Arredondados a angulosos/euédricos. Em tons amarelados. 1 0 11 

Sillimanita Angulosa a Anédrica. Incolor. 1 0 5 

Epídoto Anédricos. Verde. 0 0 2 

Hornblenda Anédricos. Verde. 0 0 1 

Estaurolita Subarredondada e com feições de corrosão. Amarelada. 0 0 1 

Monazita Arredondada a bem arredondada. Amarelada. 0 0 4 

Cianita Anédricos. Incolor. 0 0 1 
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Tabela 4: Proporções médias, máximas e mínimas dos minerais pesados encontrados nas amostras das 

formações Guarda Velha, Varzinha, Pedra Pintada e Serra do Apertado.

Média (Mínimo-Máximo) (%) 

Mineral 
Grupo 

Guaritas 

(N=44) 

Fm. Guarda 

Velha 

(N=7) 

Fm. 

Varzinha 

(N=11) 

Fm. Pedra 

Pintada 

(N=19) 

Fm. Serra 

do Apertado

(N=7) 

Zircão 36 (4-82) 16 (5-39) 31 (10-63) 48 (16-82) 28 (4-78) 

Turmalina 13 (1-41) 9 (3-19) 12 (3-24) 15 (1-41) 12 (1-23) 

Rutilo 3 (0-10) 3 (2-4) 2 (0-6) 3 (0-10) 2 (0-4) 

Apatita 23 (0-64) 33 (8-57) 27 (0-54) 21 (0-64) 15 (0-53) 

Granada 16 (0-91) 31 (2-77) 16 (0-46) 5 (0-40) 34 (0-91) 

Anatásio 7 (0-28) 3 (0-6) 7 (0-28) 6 (0-14) 8 (1-17) 

Titanita 1 (0-11) 2 (0-5) 1 (0-4) 1 (0-11) 0 (0-1) 

Monazita 0 (0-4) 0 (0-1) 1 (0-4) 0 (0-1) 0 (0-1) 

Sillimanita 1 (0-5) 0 (0-1) 0 (0-2) 0 (0-2) 1 (0-5) 

Cianita 0 (0-1) ñ observada 0 (0-1) ñ observada ñ observada 

Epídoto 0 (0-2) 0 (0-2) 0 (0-2) 0 (0-2) ñ observada 

Estaurolita 0 (0-1) 0 (0-1) ñ observada ñ observada ñ observada 

Hornblenda 0 (0-1) ñ observada ñ observada 0 (0-1) 0 (0-1) 

Zircão + Turmalina + Rutilo 51 (5-97) 28 (13-48) 45 (20-89) 67 (27-97) 42 (5-95) 

Zircão + Turmalina + Rutilo + 

Apatita + Granada + Anatásio 
98 (93-100) 95 (94-99) 98 (93-100) 98 (96-100) 98 (94-100) 

Todas as unidades apresentam valores médios similares dos índices ZTR, ZTi, ZRi 

e ATi, mas com distinta variabilidade desses índices (figuras 13 e 14). O índice ZTR 

apresenta a maior diferença entre as médias das unidades, sendo 20 para a Formação Serra 

do Apertado e 40 para a Formação Pedra Pintada; e 28 e 27 para as formações Guarda 

Velha e Varzinha, respectivamente. O índice ATi apresenta a menor diferença, 79 para a 

Formação Guarda Velha e 83 para a Formação Serra do Apertado. Para o índice ZTi, as 

médias variam entre 62 para a Formação Guarda Velha  e 73 para a Formação Pedra 

Pintada. Para o índice ZRi, as médias variam entre 81 para a Formação Guarda Velha  e 92 

para a Formação Pedra Pintada. Quando comparados por sistemas deposicionais, todos os 
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índices apresentam valores maiores para as fácies eólicas em relação às fácies fluviais 

(Tabela 6). 

Tabela 5: Estatísticas descritivas dos índices ZTR, ZTi, ZRi e ATi, separados por unidades estratigráficas. 

Tabela 6: Estatísticas descritivas dos índices ZTR, ZTi, ZRi e ATi, categorizados por sistema deposicional. 

Figura 12: Valores do índice ATi para as amostras das unidades do Grupo Guaritas. Amostras com baixo 

índice ATi são destacadas. 
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Figura 13: Boxplot dos índices ZTi, ZRi, ATi e ZTR, separados por unidade estratigráfica. O boxplot é 

constituído de uma caixa limitada pelos 1º e 3º quartis (Q1 e Q3) e dividida pela mediana, possui duas retas, 

denominadas bigodes, cujos comprimentos respondem à Q1-1,5(Q3-Q1) ou valor mínimo e Q3+1,5(Q3-Q1) 

ou valor máximo. Os valores fora desse intervalo são denominados anômalos (outliers) e representados por 

asteriscos. 

Figura 14: Boxplot dos índices ZTi, ZRi, ATi e ZTR, separados por sistema deposicional.
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V.4.Sensibilidade LOE do quartzo 

Foram analisadas as curvas LOE resultantes de cada grão de quartzo (Figura 5C). 

Estas curvas são apresentadas em gráficos que relacionam tempo de estimulação (canal) 

com o número de fótons emitidos durante a excitação do grão por laser verde (contagens). 

Estatísticas descritivas foram calculadas para as medidas LOE (sensibilidade total, 

sensibilidade dos componentes rápido, médio e lento, porcentagens dos componentes e 

razões rápido/lento, rápido/médio e médio/lento), as quais também foram categorizadas por 

unidades estratigráficas e fácies (tabelas 7 e 8). As figuras 15, 16 e 17 apresentam os 

gráficos boxplot para as variáveis LOE. A Figura 18 apresenta os gráficos ternários entre as 

porcentagens dos componentes rápido (1-10), médio (10-30) e lento (30-50). 

 Nota-se que as formações Guarda Velha e Varzinha apresentam maior média para 

sensibilidade LOE total em relação as demais unidades. No entanto, destacam-se desvios 

padrão elevados para todas as unidades. Também apresentam maior mediana e maior 

distância entre quartis para a sensibilidade total. Para todas as unidades, a %lento (43-46) 

domina a curva de sensibilidade total, seguida pela %médio (37-38), enquanto a %rápido 

(15-18) é subordinada. Quanto à caracterização por fácies (Tabela 8), a fácies eólica 

apresenta menor média e mediana para sensibilidade LOE total em relação à fácies fluvial, 

mas não apresentam diferenças significativas entre suas componentes. 

Tabela 7: Estatísticas descritivas da intensidade LOE total (Integral (1-50)) e dos componentes rápido, médio 

e lento, categorizados por unidades estratigráficas. A intensidade LOE total é representada em contagens de 

fótons.
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Tabela 8: Estatísticas descritivas da intensidade LOE total e das porcentagens dos componentes rápido, 

médio e lento, categorizadas por sistema deposicional. 

Figura 15: Gráficos boxplot para as medidas de sensibilidade LOE total (Integral (1-50)), com e sem valores 

anômalos (outliers), separadas por unidade estratigráfica. Sensibilidade LOE em contagens de fótons.

Figura 16: G�aficos Boxplot para as porcentagens dos componentes (rápido, médio e lento) de sensibilidade 

LOE, separados por unidade estratigráfica. 
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Figura 17: G�aficos Boxplot para as porcentagens dos componentes (rápido, médio e lento) de sensibilidade 

LOE, separados por sistema deposicional. 

Figura 18: Gráficos ternários das porcentagens dos componentes rápido (R), médio (M) e lento (L), 

separados por unidades estratigráficas. 

 Os diagramas ternários das formações Guarda Velha, Varzinha, Pedra Pintada e 

Serra do Apertado apresentam distribuições muito semelhantes das proporções dos 

componentes rápido, médio e lento, com os pontos concentrados distante do vértice 
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%rápido e entre os vértices %médio e % lento. Os dados da Formação Guarda Velha 

possuem maior distribuição em direção ao componente %rápido, relativamente às outras 

formações. A Formação Serra do Apertado aparenta ter distribuição dos pontos 

intermediária entre a Formação Guarda Velha e as formações Varzinha e Pedra Pintada. 

Estas últimas apresentam poucas diferenças entre si, não sendo possível distingui-las pelas 

proporções dos componentes LOE rápido, médio e lento. 
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VI. DISCUSSÃO 

VI.1.Rochas-fontes 

As rochas do Grupo Guaritas correspondem a arcóseos, subarcóseos e 

sublitoarenitos (sensu Folk 1968). Esses resultados são compatíveis com os apresentados 

por De Ros et al. (1994), que classificam estas rochas como arcóseos líticos e litoarenitos 

arcoseanos (sensu Folk 1968). Análises modais realizadas por De Ros et al. (1994) 

indicaram que os fragmentos líticos dos arenitos do Grupo Guaritas abrangem em média 

5,5% de rochas vulcânicas, 4,3% de rochas metamórficas e 0,1% de rochas sedimentares. 

Com base na variação espacial destes resultados, estes autores interpretam que a principal 

área-fonte dos sedimentos do Grupo Guaritas estaria localizada a oeste da Bacia do 

Camaquã e seria composta por rochas plutônicas (granitos), vulcânicas (riolitos, tufos 

ácidos e ignimbritos) e metamórficas (ardósias, filitos, xistos, metavulcânicas, 

metassedimentares e gnaisses). No entanto, os fragmentos líticos das rochas de granulação 

grossa, tais como as rochas plutônicas, são sub-representados nos arenitos. A grande 

quantidade de feldspatos é concordante com a abundância de apatita na assembléia de 

minerais pesados, encontrada neste estudo, pois ambos minerais são instáveis em 

condições de intemperismo úmido. Isto sugere ambiente árido e/ou elevadas taxas de 

deposição ou ainda intemperismo químico pouco efetivo devido à ausência de vegetação 

para os sedimentos do Grupo Guaritas. Os dados de petrografia de seções delgada indicam, 

segundo o diagrama de Dickinson (1985), deposição em ambiente tectônico de bloco 

continental soerguido a transicional. Esses resultados são compatíveis com os apresentados 

por De Ros et al. (1994). A cimentação carbonática amplamente distribuída nos arenitos 

analisados implicaria em fluidos diagenéticos alcalinos. 

 O embasamento da Bacia do Camaquã é formado predominantemente por rochas 

metamórficas (xistos, filitos e gnaisses) das unidades Dom Feliciano e Rio Vacacaí e por 

rochas graníticas neoproterozóicas (Fragoso-Cesar 1980, 1991). Os minerais pesados 

identificados nas unidades do Grupo Guaritas foram: zircão, apatita, turmalina, anatásio, 

granada, rutilo, titanita, monazita, sillimanita, estaurolita, epídoto e cianita. A presença de 
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estaurolita, sillimanita e cianita indicaria rochas metamórficas aluminosas como fonte dos 

sedimentos do Grupo Guaritas. A baixa proporção destes minerais permite supor que as 

rochas metamórficas atuaram como fonte subordinada. Entretanto, essa baixa proporção 

pode ser resultado da dissolução diagenética. Porém, a pequena quantidade de grãos de 

rutilo, mineral resistente à dissolução e que é mais freqüente em rochas metamórficas, 

especialmente em rochas de alto grau (Mange & Maurer 1992), indicaria pequena 

contribuição de sedimentos derivados de rochas metamórficas. Apatita, turmalina, granada, 

epídoto, titanita e monazita ocorrem tanto em rochas ígneas quanto em rochas 

metamórficas (Deer et al. 1992; Klein 2002). Fluorapatita (variedade mais comum de 

apatita) é mineral acessório típico de rochas graníticas enquanto que epídoto é mais 

freqüente em rochas ígneas básicas e turmalina predomina em rochas ígneas ácidas (Mange 

& Maurer 1992). Zircão é mineral acessório ubíquo em rochas ígneas ácidas. Porém, é 

freqüente em rochas metamórficas e sedimentares, onde está presente como cristal 

herdado. A presença de grãos de zircão com arredondamento elevado, sem evidências de 

corrosão metamórfica ou magmática, seria indicativa de rocha-fonte sedimentar. A 

abundância de grãos de zircão (até 82%), apatita (até 64%) e granada (até 91%) nos 

sedimentos do Grupo Guaritas, associada à baixa proporção de minerais tipicamente 

metamórficos (até 5%), permite interpretar área-fonte dominada por rochas ígneas 

graníticas. Parte da granada pode ser proveniente dos xistos encontrados no Alto de 

Caçapava, a oeste da bacia. Os granitos neoproterozóicos, os quais abrangem os granitos 

Caçapava do Sul (Nardi & Bitencourt 1989), Lavras do Sul (Nardi & Lima 2000), Ramada 

(Naime & Nardi 1991), São Sepé (Mattos et al. 2004), além do batólito Pelotas (Fragoso-

Cesar et al.1986, Phillipp & Machado 2001), têm como minerais acessórios zircão, apatita, 

turmalina, granada, titanita, anfibólio, epídoto e fluorita. Segundo Morton (1985), 

anfibólio, epídoto e titanita são minerais instáveis em condições diagenéticas de grande 

profundidade (fluidos alcalinos), enquanto que granada e apatita são estáveis e turmalina e 

zircão são ultraestáveis. Grãos euédricos de anatásio (até 28%) podem ser oriundos da 

transformação diagenética de grãos de titanita. Assim, a associação mineralógica zircão-

apatita-turmalina-granada, que domina a assembléia de minerais pesados dos sedimentos 

analisados, indicaria que os granitos neoproterozóicos foram as principais rochas-fonte dos 

sedimentos do Grupo Guaritas. Isto poderia indicar maior área de exposição e/ou maior 

declividade das áreas com rochas ígneas ácidas aflorantes durante o fechamento da Bacia 

do Camaquã. 

A pequena variação dos valores do índice ZRi (81-91) aponta para a manutenção da 
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configuração das áreas-fonte e do sistema de captação dos sedimentos. O índice ATi (79-

85) não apresentou diferenças significativas entre as unidades. No entanto, indicou 

amostras que apresentavam alteração pós-deposicional da assembléia de minerais pesados, 

as quais foram excluídas das análises estatísticas. Assim, todas as unidades apresentam 

valores do índice ZRi e assembléias de minerais pesados semelhantes, permitindo 

interpretar que grande parte da configuração da área-fonte se manteve similar durante toda 

a deposição dos sedimentos do Grupo Guaritas. Porém, cada unidade estratigráfica 

representaria áreas de captação levemente distintas. 

VI.2.Retrabalhamento e aporte sedimentar 

Os valores do índice ZTR sugerem maior retrabalhamento dos sedimentos da 

Formação Pedra Pintada (27-97) em relação aos das formações Guarda Velha (13-48), 

Varzinha (20-89) e Serra do Apertado (05-95). No entanto, a interpretação do índice ZTR é 

complicada devido à sua elevada sensibilidade à dissolução pós-deposicional. Os valores 

similares do índice ZTi (61-69), pouco sensível à alterações pós-deposicionais, apontam 

sedimentos com grau de retrabalhamento semelhante para as unidades do Grupo Guaritas. 

Os valores das intensidades totais LOE do quartzo das unidades Guarda Velha, 

Varzinha, Pedra Pintada e Serra do Apertado apresentam medianas reduzidas (1599 a 2808 

contagens) se comparadas às medianas de sedimentos de elevado grau de retrabalhamento 

obtidos por Sawakuchi et al. (2010) em areias costeiras (3716 a 6191 contagens). Isto 

indicaria que os sedimentos de todas as unidades do Grupo Guaritas têm grau de 

retrabalhamento relativamente reduzido (Figura 18), porém superior ao retrabalhamento de 

areias fluviais transportadas por até dezenas de quilômetros (~40 km) em rio de fluxo 

regular (medianas de 805 a 1165 contagens). As formações Guarda Velha e Varzinha 

apresentam valores de sensibilidade total maiores que os observados nas formações Pedra 

Pintada e Serra do Apertado, indicando maior grau de retrabalhamento que essas últimas 

formações. As proporções entre os valores dos componentes rápido (1–10), médio (10–30) 

e lento (30–50) indicam maior variabilidade na Formação Guarda Velha em relação às 

demais unidades, o que representa grãos com diferentes graus de retrabalhamento 

sedimentar. A Formação Serra do Apertado apresenta resultados intermediários entre os da 

Formação Guarda Velha e os das formações Varzinha e Pedra Pintada. Esses resultados 

indicam que as formações Guarda Velha e Serra do Apertado possuíam sistemas 

deposicionais com maior retrabalhamento sedimentar, em relação aos sistemas das 

formações Varzinha e Pedra Pintada, que sofreram reduzido retrabalhamento sedimentar. 
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 Os componentes médio e lento dos diagramas ternários apresentam grande 

semelhança com os diagramas de Sawakuchi et al. (2010), enquanto que o componente 

rápido mantém semelhança apenas com os diagramas de sedimentos fluviais (transporte de 

1 a 40 km), mais proximais e menos retrabalhados (Figura 19), em relação aos sedimentos 

policíclicos costeiros (eólico e praial). 

Figura 19: Gráficos ternários das porcentagens dos componentes LOE (rápido, médio e lento) medidos por 

Sawakuchi et al. (2010) em sedimentos fluviais e costeiros (dunares e praiais), os quais apresentam graus de 

retrabalhamento baixo (monocíclico) e elevado (policíclico), respectivamente. 

A partir desses resultados é possível interpretar como os sistemas deposicionais 

representados nas unidades do Grupo Guaritas interagiam entre si (Figura 20). A Formação 

Guarda Velha, mais basal, apresenta sensibilidade total LOE alta e maior variabilidade em 

seus componentes, que pode ser interpretada como a unidade com maior retrabalhamento 

(mais ciclos de erosão-deposição) e que serviu de fonte para a Formação Varzinha, que 

possui grãos mais retrabalhados. A Formação Varzinha apresenta a maior sensibilidade 

total LOE (e maior distância interquartis) e a menor variabilidade de seus componentes 

entre as unidades. A primeira característica pode ser interpretada como devido ao 

retrabalhamento herdado da Formação Guarda Velha e por possuir sistema deposicional 

semelhante ao desta (fluvio-aluvial). Já a segunda, por ter grande contribuição de 

sedimentos pouco retrabalhados possivelmente derivados de fonte primária mais proximal. 
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A Formação Pedra Pintada apresenta sensibilidades total LOE e variabilidade baixas o que 

indicaria pouca contribuição sedimentar das unidades anteriores, pouco retrabalhamento e 

rápido soterramento. A Formação Serra do Apertado apresenta sensibilidade total LOE 

baixa indicando pouco retrabalhamento e pouca contribuição das formações Guarda Velha 

e Varzinha, e variabilidade relativamente alta, que corrobora a assinatura apresentada pelo 

sistema deposicional da Formação Guarda Velha. No caso, ambas formações são depósitos 

associados a rios troncos (sistema fluvial axial) e apresentaram assinaturas semelhantes 

quanto os componentes LOE. 

Figura 20: Modelo esquemático das interações entre os sistemas deposicionais do Grupo Guaritas. Setas 

maiores correspondem a aportes maiores. 

Os resultados de proveniência obtidos neste estudo são compatíveis com as idéias 

propostas por De Ros et al. (1994) de que a área-fonte seria predominantemente adjacente 

a bacia e que o seu soterramento foi rápido. Os dados de luminescência corroboram o 

modelo proposto por Almeida et al. (2009), que indica que os sistemas deposicionais das 

formações Varzinha e Pedra Pintada interagiam entre si. Almeida et al. (2009) propõem 

ainda que as formações Guarda Velha e Serra do Apertado representariam sistemas fluviais 
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axiais à bacia que transportavam sedimentos mais distais. Essas unidades apresentaram 

sedimentos com maior sensibilidade LOE, indicando maior retrabalhamento sedimentar. 

Esse maior grau de retrabalhamento é compatível com o modelo de rios troncos e 

proveniência distal. 
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VII. CONCLUSÕES 

 As análises de minerais pesados sugerem que os sedimentos do Grupo Guaritas são 

derivados principalmente de rochas ígneas ácidas (granitos neoproterozóicos) e 

subordinadamente de rochas metamórficas e sedimentares. A similaridade do índice ZRi 

aponta manutenção da configuração litológica da área-fonte durante a sedimentação das 

unidades estudadas, onde rochas graníticas dominariam a área de produção e captação de 

sedimentos. 

 A abundância de apatita indica deposição em ambiente árido e/ou soterramento 

rápido, seguida de intensa dissolução diagenética dos minerais instáveis sob condições 

alcalinas. O soterramento rápido é compatível com o baixo retrabalhamento sedimentar 

interpretado a partir da sensibilidade LOE. A sensibilidade LOE do quartzo apresenta 

diferenças entre as formações Guarda Velha - Serra do Apertado e Varzinha - Pedra 

Pintada. A Formação Guarda Velha apresentaria maior contribuição de sedimentos mais 

distais e mais retrabalhados. 

Apesar de os dados de sensibilidade LOE serem referentes a uma grande 

quantidade de grãos (cerca de 700), estes representam apenas quatro pontos distribuídos 

por toda a bacia, desse modo esses resultados apresentam caráter exploratório. No entanto, 

aliado aos métodos clássicos de proveniência, esses resultados aparentam ser consistentes o 

que torna o uso dessa ferramenta bastante promissor. A sensibilidade LOE do quartzo 

permite avaliar o grau de retrabalhamento de unidades sedimentares e aferir a proveniência 

também em sedimentos antigos (Cambriano), já que até então só haviam trabalhos sobre 

sedimentos recentes. Este trabalho é pioneiro e permitiu confirmar que a sensibilidade 

LOE do quartzo independe da idade do sedimento/rocha. 
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