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RESUMO

A Bacia vulcano-sedimentar de Campo Alegre se situa na porcdo nordeste do
estado de Santa Catarina sobre os terrenos paleoproterozéicos a arqueanos do
Terreno Luis Alves. A bacia € de idade neoproterozoica e sua formacao esta associada
a tectbnica pos-colisional do ciclo Brasiliano-Panafricano, cujos mecanismos de
evolucdo ainda séo incertos. Seu empilhamento estratigrafico € composto pela
sequéncia sedimentar inferior (Formacdo Bateias), sobrepostos por dois eventos
vulcanicos. Assim, o trabalho tem como objetivo contribuir para a compreensao da
evolucdo da bacia através do uso integrado de diversos métodos de analise de
proveniéncia na Formacao Bateias, de forma a reconhecer as variacoes de areas fonte,
a reconstituicdo da paleogeografia e a evolucdo tectonosedimentar da Bacia de Campo
Alegre. Os métodos utilizados foram: Analise de facies e associacdo de facies
sedimentares, contagem de clastos em conglomerados, andlise de paleocorrentes,
petrografia e andalise de proveniéncia em arenitos através de contagem modal pelo
método Gazzi-Dickinson. Dados composicionais, posi¢cdo geogréfica e estratigrafica
foram integrados por meio da estatistica multivariada, com uso da andlise de
agrupamento e analise de componentes principais. No total foram reconhecidas 14
classes litologicas de natureza plutdnica, vulcanica e metamérfica de médio a alto grau
compondo o arcabouco de conglomerados, estas discriminadas estratigraficamente e
espacialmente; foram descritas 9 facies sedimentares constituintes de trés associacdes
de facies, estas interpretadas como um sistema de leques dominados por processos
gravitacionais, dominados por fluxos confinados e desconfinados e por um corpo de
agua distal. As paleocorrentes permitiram reconhecer como principal direcdo do fluxo
para leste-sudeste e subordinadamente para nordeste; em arenitos foram identificados
o predominio da baixa maturidade composicional e textural. Na andlise de clusters
foram identificados dois principais grupos segmentados geograficamente, oeste e
norte-nordeste, ja na analise de componentes principais as duas componentes
principais representam 72,2% da variancia total das amostras, PC1 é interpretada
como a variacdo temporal do preenchimento e a PC2 como variacdo espacial. O
trabalho permitiu o detalhamento do ambiente de sedimentacdo associado a um
sistema de leques e um corpo de agua, das condicbes tectbnicas durante a
sedimentacdo, com a configuracdo de redes de drenagens independentes na faixa
oeste e norte, e com a evolucdo progressiva de area fonte de restrita para diversas
areas fontes. Essa evolucdo ocorreu com sedimentacdo diacrénica em fronteiras
distintas da bacia, contou com o Terreno Luis Alves, Ortognaisses Pomerode, Suite
Granitica Calcio-Alcalina Rio-Pién e Magmatismo Brasiliano como principais areas
fonte. Também foi elaborado o modelo de evolucdo para o preenchimento sedimentar
da Bacia de Campo Alegre em fase restrita, fase transicional e fase abrangente.

Palavras-chave: Proveniéncia sedimentar, estatistica multivariada, Formacao Bateias,

Leques Aluvionares.



ABSTRACT

A sedimentary volcano of the Campo Alegre Basin is located in the northeast of
Santa Catarina state on the paleoproterozoic and Archean terrain of Luis Alves, a
neoproterozoic-aged basin and its formation is associated with post-collisional tectonics
of the Brazilian-African cycle, evolutionary processes are still uncertain. Its stratigraphy
is subdivided into the lower sedimentary sequence (Formation Bateias), superimposed
by two volcanic events. Thus, the work aims to contribute to the understanding of the
evolution of the basin through the integrated use of several provenance analysis
methods in the Bateias Formation, in order to recognize the variations of source areas,
the reconstitution of paleogeography and the tectonosedimentary evolution of the
Campo Alegre Basin. The methods used were: Sedimentary facies analysis, facies
association and physiological stacking, cluster clast counting, paleocurrent analysis,
petrography and provenance analysis in sandstones by Gazzi-Dickinson modal
counting. Compositional data, geographical position and stratigraphic data were
integrated using multivariate statistics, using cluster analysis and principal component
analysis. A total of 14 medium to high grade plutonic, volcanic and metamorphic
lithological classes were recognized, stratigraphically and spatially discriminated;
described from 9 sedimentary facies constituting three facies associations, these
interpreted as a system of fans dominated by gravitational processes, dominated by
confined and deconstructed flows and a distal water body, the paleocurrents allowed to
recognize as the main direction of the eastward flow. southeast and subordinate to the
northeast; in sandstones the predominance of low compositional and textural maturity
was identified. The cluster analysis identified two main geographically distinct
segmented groups, west and north-northeast, while the principal component analysis
revealed two principal components representing 72.2% of the total variance of the
samples, PC1 revealing mainly the temporal variation of the cluster. fill and PC2 the
spatial variation. The work allowed the detailing of the sedimentation environment
associated with a fan system and a body of water, the tectonic conditions during
sedimentation, the configuration of independent drainage networks in the west and
north, and the progressive evolution of the source area. restricted to several source
areas. This evolution occurred with diachronic sedimentation in distinct borders of the
basin, with Terrain Luis Alves, Pomerode Ortognaisses, Rio Pién Suite and Brasiliano
Magmatism as the main source areas. It was also elaborated the evolution model for
the sedimentary filling of the Campo Alegre Basin in restricted phase, transitional phase
and comprehensive phase.

Keywords: Sedimentary Provenance, multivariate statistics, Bateias Formation, Alluvial
fans.
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1. INTRODUCAO
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A analise de proveniéncia sedimentar é uma ferramenta que se apoia na
reconstrucdo da relacdo do depdésito sedimentar e suas respectivas areas fonte, de
modo que permita a reconstituicdo da paleogeografia e do contexto tectdnico de bacias
sedimentares. Estudos de proveniéncia sedimentar envolvem a identificacdo da
composicdo dos fragmentos que compdem a rocha, a determinagdo da composicao
das areas fonte de sedimento, sua localizacdo geografica, inferéncias sobre o ambiente
de sedimentacao, aspectos climaticos e fisiograficos, as principais rotas de distribuicéo,
processos modificadores durante o intemperismo, transporte e diagénese (Dickinson
1980, Pettijohm et al. 1987, Miall 1990, Remus 2008).

Devemos ter em mente que o registro sedimentar fornece apenas uma imagem
distorcida da real geologia dos terrenos de origem, e deixar de lado a ilusdo de que a
composi¢cdo do sedimento & controlada estritamente pelo ambiente tectbnico. Isso
porque os sedimentos clasticos passam por uma histéria complexa, em que foram
modificados e alterados por diversos processos desde sua origem até o local de
deposicao, dependentes da distancia e do tempo de residéncia do sedimento na
planicie aluvial ou na plataforma (Remus 2008, Garzanti 2016). Reconhecer esses
processos permite avaliar o grau de modificacdo, identificar as alterac6es imposta a

rocha e reconhecer a composi¢cao mais fidedigna da rocha mae.

O estudo de proveniéncia também permite o reconhecimento de variacfes de
areas fonte ao longo da histéria de preenchimento de uma bacia sedimentar, em um
determinado intervalo estratigrafico (Garzanti 2016). Tais estudos tém grande
importancia na determinacdo do arranjo de altos topogréficos adjacentes a bacia, bem
como a identificacdo de eventos tectdénicos modificadores da dindmica de transporte
(Marconato 2010).

1.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO E VIAS DE ACESSO

A Bacia de Campo Alegre possui aproximadamente 500 Kmz2 (Citroni 1998), e
fica situada na porcdo nordeste do estado de Santa Catarina, regidao conhecida como
Planalto Nordeste do estado. A area da Bacia abrange as cidades de Campo Alegre e
Sao Bento do Sul, que se conectam através da rodovia estadual SC-418 a qual é via
principal para atingir a bacia. A Bacia se encontra sobre a por¢cdo norte dos terrenos

paleoproterozoicos e arqueanos do Luis Alves (Basei et al. 1992), limitada a sul pela
8



sub-bacia de Corupa (Citroni et al. 2001), a leste os corpos graniticos Dona Francisca e
Pirai do ciclo Brasiliano (Siga Jr. 1995) e a norte pela Suite Granitica Calcio-Alcalina
Rio-Pién (Machiavelli 1993), (Figura 01).

@ Bacia de 16\ 4 Cobertura __|Sedimentos modernos
Baaray Cenozoica DBama de Curitiba
Zonas de @Bacia de I|Bacia deTijucas do Sul
Cisalhamento
@ Bacia de || Bacias Cambrianas
ZCL - Lancinha Corupa - Neoproterozoicas

ZCM - Morretes
Y Suite Granitica

ZCMP - Mandirituba - Piraquara _,7 ; )
ZCPA - Palmital s = B Calcio-Alcalina
ZCP- Pien o io Pien

-25°27" ® 1 ,7 : : -"., Suite Granitica

Paranagua . Alcalina
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-48°31" u Sequencia
Neoproterozoica

m Sequencia
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Figura 01 - Mapa geolégico esquemético situando a Bacia de Campo Alegre (2) com as principais
unidades geolégicas as adjacéncias. A figura contém as principais zonas de cisalhamento que delimitam
os terrenos Curitiba, Luis Alves e Paranagud e as unidades geoldgicas mais representativas na regido
nordeste do estado de Santa Catarina e sudeste do estado do Parana. (Modificado de Basei et al. 1990,
Basei et al.1992, Siga Jr. 1995, Basei et al. 2000, Cury 2009 e Baréo et al. 2017).
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1.2 JUSTIFICATIVA

A Bacia de Campo Alegre vem sendo estudada desde 1949, em trabalho
pioneiro por Almeida. Posteriormente diversos autores se dedicaram ao melhor
entendimento da bacia, através de diversos trabalhos como as de Trein et al. (1969),
Albuquerque et al. (1971), Ebert & Brochini (1971), Ebert (1971), Valiati (1974), Daitx
(1979), Daitx & Carvalho (1980), Kaul et al. (1982), Campanha et al. (1994), Citroni
(1998), Citroni et al. (2001), Iglesias et al. (2011), Toniolo et al. (2015) e Queiroz Valle
et al. (2019). Estes trabalhos e outros foram de grande importancia para o
desenvolvimento do conhecimento cientifico da Bacia de Campo Alegre. Entretanto,

ndo h& consenso para a evolucéo da bacia, ha autores que relacionam sua formacao
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unicamente por falhas normais Kaul et al. (1982) em um padrdo de grabens, outros
com essencialmente com uma tectonica transcorrente Campanha et al. (1994),
caracterizando uma bacia de pull-apart, e tem o0s que hipotetizam que ambos
processos foram importantes para a geracao da bacia Citroni et al. (2001). Mas pouco

se sabe em relacdo a evolucao do preenchimento sedimentar da bacia.

Durante o programa de iniciacao cientifica, no periodo de Ago/2017 a Ago/2018
foi realizado trabalho que consistiu na obtencdo e organizacdo de dados em campo,
utilizando-se de métodos de andlise de proveniéncia macroscépica em area e analise
de proveniéncia microscopica através da contagem modal de fragmentos. Os
resultados levaram a um melhor entendimento da evolucéo, tectdnica e sedimentacéo
da Bacia. Porém os dados ainda ndo haviam sido tratados e analisados de forma
integrada, deixando incertezas sobre o ambiente de sedimentacao, variacao espacial e

temporal na proveniéncia sedimentar e da sua evolucdo tectono-estratigrafica.

Assim, neste trabalho, pretende-se analisar os resultados obtidos de forma
integrada, com base em métodos estatisticos multivariados como sugerido pelos mais
recentes estudos de proveniéncia sedimentar (Vermeesch & Garzanti 2015, Garzanti
2016, Verhaegen et al. 2018). De forma a obter melhor detalhamento sobre o
preenchimento inicial da bacia, que assim possa esclarecer dividas existentes e
reduzir divergéncias sobre a evolucéo da Bacia de Campo Alegre

1.3 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como principal objetivo combinar um conjunto diversificado de
meétodos analiticos indicadores de proveniéncia sedimentar, em uma abordagem

integrada, para conseguir inferéncias sobre a evolugéo tectono sedimentar da bacia.

Para atingir o objetivo principal foram propostos 0s seguintes objetivos

especificos:

a. Apresentar propostas para as principais areas fonte e suas
respectivas importancias relativas no preenchimento da Bacia de Campo Alegre,

verificando-se possiveis variagcdoes temporais e espaciais;

b. Identificar os principais trajetos de percurso dos sedimentos que

preencheram a bacia e a ocorréncia de eventos tectdnicos modificadores;
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C. Reconstruir o ambiente de sedimentacdo para auxiliar na

interpretacdo de proveniéncia e evolucao da bacia;

d. Identificar uma possivel contribuicdo sedimentar autoctone,

sedimentos provindos da erosao de corpos pertencentes a bacia,

e. Reconhecer os altos topograficos adjacentes a bacia para auxiliar

na identificacdo das possiveis areas fontes de sedimento.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

A Provincia Mantigueira constitui um sistema orogénico formado por cinturdo de
dobramentos gerados na amalgamacdo do supercontinente Gondwana Ocidental,
durante a orogenia Neoproterozoica Brasiliano-Pan Africana, entre 900 Ma a 480 Ma
(Silva et al. 2005) e estende-se do sul da Bahia até a fronteira com o Uruguai, ao longo
da costa atlantica (Almeida et al. 1977, 1981). A provincia € formada por terrenos de
alto grau metamorfico paleoproterozoicos e arqueanos, e unidades metassedimentares

mesoproterozoicas, todos afetados pela deformacéo neoproterozéica.

A provincia foi subdivida em trés segmentos geograficos: O segmento
Setentrional formado pelo Or6geno Aracuai. O segmento central que corresponde ao
Ordgeno Ribeira e a zona de interferéncia entre os Orogenos Brasilia e Ribeira e os
terrenos Apiai, S8o0 Roque e Embu. E o Segmento meridional, que engloba os

orégenos Dom Feliciano e Sédo Gabriel (Almeida et al. 2010).

No segmento meridional se encontra os cratons Rio de La Plata e Luis Alves,
limitados pelas faixas moveis metassedimentares Dom Feliciano e Faixa Ribeira, zonas
de cisalhamento do tipo strike-slip com orientacées NE e NNE afetaram esses terrenos

COMO Seus corpos graniticos e bacias vulcano sedimentares (Almeida et al. 2010).
2.1 TERRENO LUIS ALVES

Dominio Luis Alves (Siga Jr. 1995) ou Terreno Luis Alves (Basei et al. 1992) ou
Complexo Granulitico Santa Catarina (Hartmann et al. 1979), é constituida por rochas
metamorficas de alto grau, das facies anfibolito e principalmente granulito com idades
arqueanas, transamazonicos e brasilianas, forma o segmento setentrional do escudo
catarinense. Tem como seus litotipos principais ortogranulitos, derivados de uma suite

ignea basica-intermediéria-acida, de composi¢do tonalito-granodioritica (Figueiredo et
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al. 1991), subordinadamente ocorrem paragranulitos e migmatitos. As rochas
gnaissicas apresentam granulacao fina a média, sdo leuco/mesocraticas, foliadas a
bandadas caracterizadas pela alternancia de niveis de quartzo feldspato e maficas
(anfibdlios, piroxénios e biotitas). Podem ocorrer migmatitos com bandas de
leucossoma quartzo feldspaticas e melanossoma composto por biotita, anfibélio e mais

raramente biotita e granada.

Ocorrem subordinadamente rochas quartziticas, formacdes ferriferas, gnaisses
calcissilicaticas e gnaisses kinzigiticos, além de ocorréncias de corpos ultrabasicos,
metagabro-noritos, anfibolitos e xistos. Zonas de cisalhamento de diregdo NE-SW s&o
comuns neste dominio, desenvolvendo gnaisses cataclasticos ou miloniticos de

granulacao fina (Siga Jr. 1995).
2.2 DOMINIO CURITIBA

O Dominio Curitiba constitui uma faixa alongada com direcdo NE-SW, limita-se a
nordeste pelas sequéncias metassedimentares dos Grupos Agungui, Setuva e batélitos
graniticos da Suite Trés Coérregos, a sudeste pelos gnaisses granuliticos do Terreno
Luis Alves, corpos graniticos deformados associados com rochas maficas e
ultramaficas da Suite Rio Pién, a nordeste e leste é limitado pelo Batolito Paranagua

através de falhas transcorrentes (Siga Jr. 1995).

Na porcédo norte ocorre corpos de rochas gnaissico-granuliticas de granulacéo
média com predominio de textura granoblasticas, miloniticas havendo proporcdo
variavel de plagioclasio, microclinio, quartzo, hornblenda, diopsidio e granada (Siga Jr.
1995). A porcdo meridional é constituida por gnaisses bandados, migmatitos com
mesossoma de biotita anfibdlio gnaisses e leucossoma de composi¢do tonalito-
granodioritica a granitica-granodioritica. Os gnaisses séo leucocraticos com termos
mesocraticos, granulacao média, com texturas granolepidoblasticas,
granonematoblasticas e granoblasticas. Também ocorrem intercalacbes de corpos

anfiboliticos, granatiferos como xistos magnesianos (Siga Jr. 1995).
2.3 SUITE GRANITICA CALCIO-ALCALINA RIO-PIEN

No limite entre os Terrenos Luis Alves e Curitiba ocorre a Zona de Cisalhamento
Pién (ZCP) com trend em torno de N45E, que compartimenta a Suite Granitica Calcio-
Alcalina Rio-Pién, constituido por granitdides alcalinos, milonitizados de idade
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neoproterozoica (Machiavelli 1993). A Sul se encontra os corpos Anfibolito-Granuliticos
de idade paleoproterozoica, corpos lentiformes de uma suite de rochas maficas

ultraméficas além do corpo granitico Agudos do Sul.

A Suite Granito-Milonitica Rio Pién constitui dois conjuntos de corpos graniticos
de composi¢ao variando de granodioritos a quartzo-monzodioritos e subordinadamente
monzogranitos a quartzo monzonitos, possui coloracdo cinza médio a clara-rosada,
leucocratica, com matriz de granulacdo média a grossa com fenocristais centimétricos
de feldspato-K, Biotita e hornblenda. Apresenta foliacdo milonitica, de protomilonito a
ultramilonito caracterizada pela orientacdo preferencial de quartzo, biotita, anfib6lio e
estiramento de porfiroclastos de feldspatos, também ocorrem biotita-ultramilonitos em
uma faixa préxima a ZCP (Machiavelli 1993, Harara 1996, Harara 2001). Em variacao
modal os corpos graniticos a noroeste possuem 30-60% albita, 20-40% feldspato-K,
15-30% quartzo, 3-10% hornblenda e 5-10% biotita. Os corpos a sudeste 40-60%
albita, 25-35% feldspato-K, 8-25% quartzo, 2-7% hornblenda e 2-5% biotita (Machiavelli
1993).

Na Suite Mafica-Ultramafica Rio Pién é comum haver rochas metamaficas e
metaultramaficas de cores cinza-escuras-esverdeadas, de granulacéo fina a média de
composicdo (olivina-websteritos, lherzolitos ou harzburgitos e dunitos). Além de
ocorréncia de serpentinitos e paragéneses de retrometamorfismo associados, talco,

serpentina, flogopita e clorita (Siga Jr. 1995).

Girardi (1974 e 1976) e Girardi & Ulbrich (1980) propdem a correlacéo entre as
sequéncias metabasicas e ultramaficas. Machiavelli (1991) as subdivide em trés
grupos: a) Pequenos corpos predominantemente maficos de serpentinitos,
metapiroxenitos, metagabronoritos, anfibolitos e xisto manganesiferos associados a
gnaisses granuliticos; b) Lentes métricas a decamétricas de talco-xistos, tremolita-
xistos, metagabros, meta-olivina-gabronoritos, anfibolitos, meta-anortositos e
serpentinitos associados aos corpos ofioliticos; ¢) Corpo alongado em contato com
granitéides deformados do complexo granulitico de Santa Catarina, constituidos por

serpentinitos e talco-xistos associados a corpos ofioliticos.
2.4 SUITE MAFICA-ULTRAMAFICA BARRA VELHA E ORTOGNAISSES POMERODE

A Suite Mafica-Ultramafica Barra Velha ocorre disposta como corpos irregulares

compostos por piroxenitos, noritos, gabronoritos, gabros e magnetitos subordinados de
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dimensdo decamétrica a quilométrica sobre o Terreno Luis Alves, de idade arqueana
(Iglesias et al. 2011). Segundo Soares (1975) a unidade possui limites difusos entre as
variedades litoldgicas devido alto grau de intemperismo e escassez de afloramentos, a
autora também aponta para a geometria preferencial alongada de direcdo NNW para
os corpos de rochas metamaficas e metaultramaficas e a existéncia de dioritos,
quartzo-dioritos além de gnaisses associados. Esses corpos podem ser registrados a
sul da Bacia de Corupa, a nordeste e noroeste da Bacia de Campo Alegre, porém os
corpos de maior dimensao estdo presentes proximo a faixa norte da Bacia de Itajai. Os
corpos situados nas bordas NE e NW da Bacia de Campo Alegre, estdo muito
préximos, em um intervalo de distancia dentre (1 a 10 km), formam corpos delgados

com formas sinuosas de dire¢cao predominante NW.

Os Ortognaisses Pomerode sé@o de idade paleoproterozoica e sdo constituidos
por gnaisses tonaliticos a granodioriticos foliados a bandados, localmente porfiriticos
com enclaves de metagabros e hornblenditos, estes corpos estao localizados a oeste e
sudoeste da Bacia de Campo Alegre, sdo de dimensdo decaquilométricos e se

encontram parcialmente encobertos pela Bacia do Parana (Iglesias et al. 2011).
2.5 GRANITOIDES BRASILIANO

Consistem em corpos graniticos neoproterozoicos, de carater alcalino a
peralcalino exceto o Granito Agudos do Sul, no qual foi originado em evento tardio
relacionado a orogenia Brasiliana-Pan-Africana (Kaul et al. 1982, Kaul 1997). Os
principais corpos estao sintetizados na Tabela 01, os que se encontram proxXimos as
adjacéncias da Bacia de Campo Alegre serdo detalhados neste topico, os quais

constituem mais provaveis areas fontes de sedimento.

Para Basei et al. (2009) estes corpos sdo contemporaneos com o vulcanismo de
natureza bimodal, das bacias de Campo Alegre, Guaratubinha e Corupa. A suite tem
em torno de 580-600 Ma séo preferencialmente isotropos, anorogénicos do tipo A, de
natureza predominantemente alcalina-peralcalina, constituem corpos intrusivos
posicionados em niveis crustais rasos (Siga Jr. 1995, Siga Jr. et al. 1999 e Harara
2001).
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Tabela 01 - Principais corpos graniticos relacionados ao Magmatismo Granitico Serra do Mar e
adjacéncias, regido de abrangéncia, area ocupada e suas geometrias. Os corpos que se encontram
proximos das bordas da Bacia de Campo Alegre estédo destacados. Modificado de Kaul (1997).

CORPO ~ ,
GRANITCO LOCALIZACAO AREA APROX. (Km?) GEOMETRIA
Tijucas do Sul (PR) Alongada
Agudos do Sul Agudos do Sul (PR) 300 NE-gSW
Mandirituba (PR)
Tijucas do Sul (PR)
Guaratuba (PR)
Morro Redondo Garuva (SC) 250 Retangular
Campo Alegre (SC)
Quatro Barras (PR) .
Anhangava Piraquara (PR) 55 Ovoéide
Campina Grande do Sul (PR)
Antonina (PR)
Graciosa Morretes (PR) 220 Bumerangue
Quatro Barras (PR)
Bocaillva do Sul (PR)
Tijucas do Sul (PR)
Marumbi Agudos do Sul (PR) 70 Triangular
Mandirituba (PR)
Mandira Cananéia (SP) 35 Retangular
, : Alongada
Guarau Jacupiranga (SP) 100 NE-SW
. Jaragua do Sul (SC)
Corupa Corupé (SC) 50 Bumerangue
Barra do Turvo (SP) Alongada
Alto Turvo Guaraquecaba (PR) 120 NE-SW
Dona Francisca Joinville (SC) 70 Circular
- L Alongada
Pirai Joinville (SC) 45 NE-SW
Serra Alta Séo Bento do Sul (SC) 5 Ovdide (?)
: Morretes (PR) Alongada
Serra da Igreja Guaratuba (PR) 6 NE-SW
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2.5.1 Macico Granitico Agudos do Sul

Reconhecido e cartografado primeiramente pela Comissdo da Carta Geoldgica
do Parana por Trein et al. (1969a e b) e Marini et al. (1970), os corpos estao situados a
norte da Bacia de Campo Alegre em contato entre os dominios Curitiba e Luis Alves
nos limites entre Parana e Santa Catarina. Os granitos sdo de composicdo
sienogranitica e Alcalifeldspato-granitica, subordinadamente granodioritica a
monzogranitica, havendo, além de corpos gabro-dioriticos e enclaves de serpentinitos
e gnaisses. Em sua maioria os granitos sédo de coloracdo cinza, cinza-rosada a réseas,
leucocraticas, equigranular a inequigranular de granulacdo média a grossa com textura
hipidiomoérfica granular, localmente cataclastica. A sua constituicio modal contém 5-
60% de feldspato-K, 0-60% plagioclasio, 10-35% quartzo, 0-15% biotita e 0-015%
hornblenda, e como acessorios titanita, zircdo, apatita, fluorita, muscovita, clorita,
epidoto e carbonato (Siga Jr. 1995, Kaul 1997).

2.5.2 Granito Morro Redondo

Foi primeiramente reconhecido por Maack (1961 apud Siga Jr. 1995),
posteriormente cartografado e descrito por Trein et al. (1969b e Muratori et al. 1969a) e
por Albuquerque et al. (1971) em trabalhos de mapeamento da CPRM. Situado a leste
da Bacia de Campo Alegre, nos limites entre os estados de Santa Catarina e Parana
sobre o terreno Luis Alves. Vilalva et al. (2014), o denomina de Complexo Morro
Redondo, o qualifica como dois corpos distintos, O Granito Papanduva e o Granito

Quiriri de composicéo o alcalifeldspato-granito e monzogranito respectivamente.

Estes corpos sdo de composicdo alcalifeldspato-granito a sieno-granitos,
leucocraticas de coloragdo cinza clara, inequigranular de granulagdo média a grossa,
sendo a média predominante, raramente porfiritico, sua composi¢cdo modal contém 20-
60% feldspato-K, 5-30% quartzo, 5-30% plagioclasio, 0-10% biotita, 0-10% hornblenda
e subordinadamente anfibolios sédicos, piroxénios calcio-sodicos e olivina. Como
acessorio titanita, zircdo, apatita, rutilo e fluorita sdo comuns e como produto de

alteracdo ha clorita, epidoto e muscovita (Siga Jr. 1995, Kaul 1997, Iglesias et al. 2011).
2.5.3 Granito Corupa

Situado a sul da Bacia de Campo Alegre sobre o dominio Luis Alves, o corpo
granitico € de composicdo alcalifeldspato-granito, quartzo sienito e sienito, de cor
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castanho avermelhado a cinza esverdeada, leucocratica, equigranular de granulacéo
fina, média a grossa, podendo ser porfiritica, constituida por 2-15% quartzo, 30-65%
feldspato-K, plagioclasio 10-70%, hornblenda 0-10%, biotita 0-10%, além de anfibolios
sadicos e piroxénios sodico-calcicos, 0s acessorios comuns sao titanita, apatita, fluorita
e zircdo e clorita, epidoto e carbonato como alteracdo (Siga Jr. 1995, Kaul 1997,

Iglesias et al. 2011).
2.5.4 Granito Serra Alta

Pequeno corpo situado a Oeste da Bacia de Campo Alegre associado a rochas
vulcanicas acidas, o corpo tem forma ovoide, possui carater fortemente alcalina, tem
composi¢do quartzo-sienitica e sienito leucocratica de cor avermelhada a cinza rosado,
com textura cataclastica, milonitica, protomilonitica e augen-milonitica, apresenta
feicbes de resfriamento rapido, como esferulitos e cristais esqueletais, composta por:
20-40% de quartzo, 25-30% feldspato-K, 2-15% microclinio, 20-30% plagioclasio e até
5% de biotita/muscovita (Siga Jr. 1995, Kaul 1997). Sua colocacdo esta associada a
rochas vulcanicas félsicas (Daitx & Carvalho 1980).

2.5.5 Granitos Dona Francisca e Pirai

Se trata de um conjunto de corpos graniticos a leste da Bacia de Campo Alegre,
sobre o terreno Luis Alves, constituem sienogranitos a sienitos de coloragdo vermelho
acastanhado, o corpo granitico Dona Francisca é leucocratico, inequigranular variando
de granulacdo fina a grossa, apresenta como mineralogia feldspato-k, quartzo,
plagioclasio, poucos maficos. O Granito Pirai é leucocratico, inequigranular de
granulacdo média a grossa, constituido por feldspato-K, quartzo e plagioclasio, com
poucos maficos (biotita), possui fluorita azul e verde disseminada e em cavidades
miaroliticas (Siga Jr. 1995, Kaul 1997, Iglesias et al. 2011).

2.6 BACIA DE CAMPO ALEGRE

A Bacia vulcano-sedimentar de Campo Alegre se situa na por¢ao nordeste do
estado de Santa Catarina sobre os terrenos paleoproterozdicos a arqueanos do
Terreno Luis Alves, foi datada em 536+65 Ma (Basei & Teixeira 1987 apud
Vasconcellos et al. 1999), 570 £30 Ma (Citroni 1998), 604+5 Ma (Basei et al. 1998),
595416 (Cordani et al. 1999 apud Waichel et al. 2000), todos com método U-Pb em

zircdo de rochas vulcanicas intrabacia. A formacdo da bacia esta relacionada com a
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tectonica pos-colisional do ciclo brasiliano-panafricano, que € responsavel por gerar

estruturas deformacionais rupteis, transcorrentes com direcdo N45E e N30E
relacionadas com a interacdo dos Terrenos Luis Alves, Curitiba e Paranagua, que
condicionaram a formagéo e a estruturagao das bacias vulcano-sedimentares como a

colocacao dos granitoides neoproterozoicos. (Citroni 1998).

N&o ha um consenso sobre a sua evolucdo, se foi formada unicamente por
falhas normais em um padrdo de grabens e hemi-grabens, se esta relacionada
unicamente com uma tectdnica transcorrente, caracterizando uma bacia de pull-apart
ou se ambos processos foram importantes para a geracdo da bacia. Segue-se abaixo
algumas propostas para a formacdo da bacia e respectivos esfor¢cos envolvidos,

resumidas na tabela 02.

Tabela 02 - Resumo de propostas de modelo de evolugdo tectdnica para a Bacia de Campo alegre e

seus respectivos autores.

SISTEMA DE ESFORCOS MODELO TECTONICO TRABALHOS

Sistema de cisalhamento Tardi-tectbnica do tipo

Campanha et al. (1994)

transcorrente
Unicamente por falhas de distensédo
Predominéncia de distenséo,

associado a contexto transcorrente
secundario

Unicamente Distenséao

Nao definido

Pull-apart

Tipo Rift Kaul et al. (1982)
Basei et al. (1992), Citroni
(1998), Citroni et al. (2001) e
Valle Queiroz et al. 2019

Tardi-orogénica associado
a regime misto

Rift intracontinental
anorogénico, apos fim do
regime compressional

Waichel (1998) Siga Jr. et al.
(1999) e Waichel et al.
(2000)

Molassa tardia Daitx (1979)

A estratigrafia da bacia foi subdividida em sequéncia sedimentar inferior
constituida por duas facies, uma conglomeratica e outra arenitica com passagens
gradacionais rapidas e com raras ocorréncias de siltito no topo (Daitx 1979, Daitx &
Carvalho 1981 apud Citroni 1998). A sequéncia vulcanica inferior marca a base da
Formacdo Campo Alegre composta por rochas igneas de composicdo basico-
intermediaria, com tipos basalticos e andesiticos com raros dacitos e riodacitos, além
de quartzo-traquitos (Daitx 1979, Daitx & Carvalho 1980, Waichel 1999).
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A sequéncia sedimentar intermediaria é constituida por sedimentos piroclasticos
com participacdo de sedimentos epiclasticos finos a arenosos associados a vulcanitos
bésicos (Daitx & Carvalho 1980, Citroni et al. 1998).

A sequéncia vulcanica superior é representada por vulcanismo 4cido explosivo
inicial que evolui para derrames de composi¢cdo traquitica e riolitica. Os traquitos
predominam no norte e nordeste da bacia, ja o riolito é visivelmente predominante ao
sul. Intercaladas aos derrames sdo encontradas rochas piroclasticas variadas (Daitx &
Carvalho 1980, Citroni 1998).

A sequéncia sedimentar superior possui contato transicional com rochas da
unidade subjacente. Ela é separada por duas facies, na base formada
predominantemente por tufos finos, e no topo por sedimentos epiclasticos compostos

por siltitos, argilitos e tufos (Citroni 1998).

Citroni et al. (2001) faz uma proposta estratigrafica na qual denominam a
sequéncia sedimentar inferior de Formacdo Bateias, subdividido em Membro
Papanduvinha, Membro Sao Bento do Sul e Membro Rio do Bugre e a Formacgéo
Corupa pertencente a sub-bacia de Corupa. A sequéncia vulcanica inferior, sedimentar
intermediaria e vulcanica superior de Grupo Campo Alegre, formado respectivamente
pelas formacfes Rio Negrinho subdividida em Facies peliticas e basdlticas, Avenca
Grande constituido por ignimbritos, Serra de S&o Miguel por Traquitos e quartzo
Traquitos e Fazenda Uirapuru por brechas vulcanoclasticas. E a sequéncia sedimentar
superior foi subdividido em Formacgdo Rio Turvo para os ignimbritos, tufos e pelitos, e

de Formac&o Arroio Agua Fria para os ignimbritos e riolitos (Figura 02A).

J& Iglesias et al. (2011) e Toniolo et al. (2015) em trabalhos do Projeto BANEL
(Metalogenia das Bacias Neoproterozoico-Eopaleozoicas do sul do Brasil) subdividiram
a Bacia de Campo Alegre em litofacies (Figura 02B), nos quais estao correlacionadas
as unidades definidas Citroni et al. (2001) nos proximos topicos.
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Figura 02 — A) Mapa geolégico da Bacia de Campo Alegre e respectivas unidades - litofacies Iglesias et
al. (2011). B) Empilhamento estratigrafico e unidades formais sugerido por Citroni et al. 2001. Modificado

de (Iglesias et al. 2011 e Citroni et al. 2001).

2.6.1 Formacao Bateias

Ebert (1971) prop6s denominar a sedimentacdo terrigena inicial de Formacao
Bateias. Citroni (1998) sugeriu que fosse denominada de Grupo Bateias pela sua
escala de representacdo, no qual o autor englobou a Formagéo Corupa, conservando
seu nome inicial de Bateias, que é nome da localidade situada no Municipio de Campo
Alegre onde afloram rochas do grupo. Citroni et al. (2001), prop6s reduzir um nivel na
hierarquia estratigréfica formal, retornando para Formacao Bateias como definido por
Ebert (1971), poréem subdividindo em trés membros. Na base da Formacdo Bateias
ocorrem ortoconglomerados polimiticos, podendo ser subdividido em duas facies
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principais com certa facilidade constituindo por trés membros independentes, Membro
Papanduvinha, Membro S&o Bento do Sul e Membro Rio do Bugre (Citroni et al. 2001).
Trabalhos de mapeamento realizados pela (Toniolo et al. 2015) subdividem a
Formacao Bateias em litofacies conglomerado englobando os Membros Papanduvinha
e Sao Bento do Sul e litofacies arenito e siltito que abrange o Membro Rio do Bugre.
Segundo Valle Queiroz et al. (2019) a idade maxima de sedimentacdo da Formacao
Bateias é restrita ao intervalo de 590-606 Ma, idade obtida através da datacdo de U-Pb

em zircao detritico.
2.6.2 Membro Papanduvinha ou litofacies conglomerado

Unidade constituida por ortoconglomerados de seixos a matacbes e raras
brechas. As dimensdes do arcabouco variam de 5 a 60 cm, com sele¢c&o baixa a muito
baixa, os clastos possuem contatos pontuais a lineares, podendo ocorrer porcdes
matriz-sustentadas, a matriz € arenosa, arcoseana, rica em anfibdlios, com cimento
argiloso a ferruginoso (Citroni et al. 2001, Iglesias et al. 2011 e Toniolo et al. 2015). Os
afloramentos ocorrem na borda nordeste da Bacia de Campo Alegre, as caracteristicas
dessas rochas indicam transporte em massa, com deposi¢ao interpretada como de

leques aluvionares (Citroni 1998, Citroni et al. 2001).
2.6.3 Membro Séo Bento do Sul ou litofacies conglomerado

E a unidade conglomeratica mais comum e mais bem distribuida pela bacia, é
formada por conglomerados polimiticos clasto-sustentados, com arcabouco
predominando seixos, subangulosos a arredondados de matriz arenosa de composicao
arcoseana. Apresenta acamadamento mal definido, imbricacdo de seixos € comum,
apresentam intercalagfes de arenitos ocorrendo como niveis descontinuos, cunhas e
lentes, de forma esporadica pode ocorrer camadas de pelitos subordinados (Citroni et
al. 2001, Iglesias et al. 2011 e Toniolo et al. 2015). Os conglomerados e arenitos
subordinados foram interpretados como depdsitos de sistema fluviais, associados a

clima semi-arido (Citroni et al. 2001).
2.6.4 Membro Rio do Bugre ou litofacies arenito e siltito

Segundo (Citroni et al. 2001) a passagem da unidade com o Membro Sao Bento
do Sul (Inferior) é gradacional, com 0s niveis arenosos arcoseanos se tornando

gradativamente mais importante que os niveis conglomeraticos. A medida que avanca
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porcdes superiores da unidade ocorrem, geralmente, niveis restritos de siltitos
arenosos e siltitos argilosos intercalados com arenitos, ocorrendo também raros niveis
de siltitos mais espessos, na base das camadas pode ocorrer lentes de conglomerados
e estratificagbes cruzadas de pequeno porte sdo comuns (Citroni 1998, Toniolo et al.
2015). Esses sedimentos apresentam poucas estruturas diagnosticas, ocorrendo
eventualmente estratificacdo cruzada tangencial e tabular, predominando camadas
macicas que podem significar diversos ambientes deposicionais transicionais como,
fluviais, lacustres ou marinhos, com energia progressivamente reduzida (Citroni et al.
2001).

2.6.5 Grupo Campo Alegre

Corresponde ao primeiro estagio vulcanico com natureza bimodal e uma gama
de rochas piroclasticas, foi dividido em duas fases, separadas por eventos de
vulcanismos explosivos. A primeira caracterizada por vulcanismo mafico, a segunda
por um ignimbrito associado com vulcanismo acido, seguido pelo segundo evento
explosivo (Citroni 1998 e Citroni et al. 2001).

2.6.6 Formacao Rio Negrinho ou litofacies basalto-andesito e siltito laminados

Constitui a fase inicial do magmatismo basaltico, constituido por derrames
basélticos, andesiticos com raros dacitos, riodacitos e rochas vulcanicas acidas,
associados a intercalacfes peliticas semelhantes aos encontrados na Formacéo Rio do
Bugre, refletindo provavel ambiente parcialmente submerso. As lavas basicas
apresentam dois tipos principais, as com vesiculas e amigdalas, ou as lavas
subvulcanicas macicas com fenocristais milimétricos de plagioclasio (Citroni 1998,
Citroni et al. 2001 Iglesias et al. 2011 e Toniolo et al. 2015).

2.6.7 Formacao Avenca Grande ou litofacies ignimbrito

Se caracteriza por um evento explosivo com magmatismo de composicéao félsica
com espessura de apenas algumas dezenas de centimetros até espessuras superiores
a 20 m, ocorre com formagéo de depdsitos ignibriticos, piroclasticos com estruturas de
fluxo, sua forma e espessura caracteriza a paleogeografia (Citroni 1998 e Citroni et al.
2001).
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2.6.8 Formacéao Sao Miguel ou litofacies traquito e quartzo traquito

Representa a segunda fase de vulcanismo da bacia sendo a unidade com maior
distribuicdo e espessura, com minimo de 240 m, constituida por rochas piroclasticas de
composicdo félsica, como traquitos, quartzo traquitos, riolitos e traquiandesiticos
subordinados, as estruturas mais comuns sao bandamento por fluxo com dobras e
boudinage, descontinuidades sub-horizontais em lavas macicas (possivel
acamadamento vulcanico) e lavas macicas com ocorréncias de fenocristais (Citroni et
al. 2001, Iglesias et al. 2011 e Toniolo et al. 2015). A unidade esta presente na por¢ao
centro—sul da bacia gerando o denominado planalto de Campo Alegre, na porgao norte
forma cuestas, além de ocorrer como cristas isoladas em varios pontos nas bordas da
bacia (Citroni 1998).

2.7.9 Formacéo Fazenda Uirapuru ou litofacies brecha vulcanoclastica

A area de exposicdo da unidade se limita a da cidade de Campo Alegre,
predominantemente na porcdo sul, e se trata de brechas oligomiticas grossas
provenientes de um conduto vulcanico (Ebert 1971, Daitx & Carvalho 1981 apud Citroni
1998). Segundo Citroni et al. (2001) as brechas foram formadas em um evento de
brechacéo explosiva de um domo vitreo. Segundo Toniolo et al. (2015) os fragmentos
de brecha piroclastica constituem blocos angulosos de obsidiana em matriz verde, fina

e vitrea, aflorantes em uma extensao maxima de 2 kmz.

2.6.10 Formacdes Rio Turvo e Arroio Agua Fria ou litofacies pelito, tufo e ignimbrito e

litofacies riolito e ignimbrito respectivamente.

As unidades consistem a fase final do vulcanismo da bacia e € marcado por um
evento explosivo que resulta em uma caldeira, na qual foi submetido ao soerguimento,
colapse e deposicdo de grande volume de rochas piroclasticas e detriticas, gerando
dois ambientes distintos uma intra-caldeira (Formacdo Rio Turvo) constituida por
piroclastos, e sedimento terrigeno em ambiente lacustre e outra extra-caldeira
(Formacéo Arroio Agua Fria) havendo principalmente rochas vulcanicas acidas (Citroni
1998).

3. FUNDAMENTACAO DA ANALISE ESTATISTICA

Rao (1999) qualifica a Estatistica como uma ciéncia que tem o objetivo de obter

o levantamento de dados com maxima qualidade de informacgéo possivel para um dado
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custo. Segundo o autor, a andlise estatistica € o processamento de dados para a
guantificacdo das incertezas existentes na resposta para um determinado problema,
auxiliando a tomada de deciséo sob condi¢des de incerteza, com menor risco possivel.
Souza Sampaio et al. (2013) complementa que, de fato, a estatistica tem sido utilizada
na pesquisa cientifica para a otimizacao de recursos, para o0 aumento de qualidade e

produtividade, na otimizacdo em analises de decisbes, em diversas areas da ciéncia.

Métodos estatisticos sdo abordados de duas maneiras distintas, uma de forma
isolada conhecida como a estatistica univariada, e outra mais complexa que os dados
sdo tratados de forma conjunta, a estatistica multivariada. Para a tomada de decisédo de
qual abordagem estatisticas sera utilizada, deve-se levar em conta que, sempre
guando é aplicado um tratamento estatistico sobre um conjunto de dados, ha perda de
informacao, assim deve-se primeiramente verificar qual abordagem resultard na menor

perda de informacao.

Quando um grupo de dados depende de muitas variaveis a andlise estatistica
univariada ndo se mostra a mais adequada, diante disso ndo basta compreender
informacdes estatisticas de forma isolada, mas sim como esse conjunto de variaveis se
inter-relacionam e se comporta como um todo, atribuindo maior facilidade na
interpretacdo dos dados. Deste modo, quando se trata de um grande conjunto de
dados com variaveis que se inter-relacionam, a estatistica multivariada € a que deve

ser utilizada.

Segundo Neto (2004) a analise multivariada compreende uma gama de métodos
e técnicas que se utilizam simultaneamente, todas as variaveis na interpretacdo de um
conjunto de dados adquiridos. Dentre esses métodos as finalidades sao distintas,
portanto deve-se compreender qual o significado de cada método a ser utilizado, suas
limitacdes, que tipo de conhecimento se pretende gerar e o objetivo do trabalho
(Magnussoon 2003, Vicini 2005). Reis (2001) enfatiza que o éxito na estatistica
multivariada estd em escolher o(s) método(s) mais apropriado(s) ao tipo de dados que

se aplicara, usa-lo corretamente, bem como saber interpretar os dados.

Quando se tem o objetivo de compreender como as amostras se relacionam,
qgudo semelhantes e dissemelhantes estas sdo segundo as variaveis fornecidas, dois

métodos sdo utilizados com maior frequéncia, a analise de agrupamento (clusting
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analysis) e analise de componentes principais (Principal Component Analysis),

representado pelas siglas (PCA) (Vicini 2005).
3.1 TRATAMENTO ESTATISTICO DE DADOS COMPOSICIONAIS

Para se tornar possivel a aplicacdo da analise multivariada de dados de
proveniéncia, € necessario contornar a propriedade da soma constante que € inerente
dos dados composicionais. Com aplicagdo de um pré-tratamento, em que possibilita as
variaveis que sdo dependentes, se tornem independentes entre si, atendendo a
obrigatoriedade da soma dos diferentes elementos se restringirem, permite que o
aumento de importancia de um determinado componente ndo implica necessariamente
na reducdo dos demais (Chayes 1960, Aitchison 1986, Davis 2002, Marconato 2010).
De acordo com Pearson (1896) e Messias (2016) o tratamento se torna necessario

decorrente da falta de linearidade na relacdo entre as variaveis.

Para aplicar a andlise de componentes principais (PCA), ha necessidade de
contornar o problema gerado pela soma constante e tornar a soma das variaveis
restrita. Diversos metodos foram criados com essa finalidade, como: A analise
tradicional (TRAD), Exclusdo de uma variavel (EXC), Variavel de referéncia (REF),
transformacdo log (LOG), aditivo log-ratio (ALR), center log-ratio (CLR) e a

transformacao esférica (ESF).

Dentre os métodos citados acima, a transformacédo logaritmica centrada (CLR),
se mostrou a mais adequada a analise multivariada de um grande conjunto de dados
composicionais segundo Pawlowsky-Glahn & Egozcue (2006) e Messias (2016). Ao
aplicar a transformacéo logaritmica sobre os dados, os problemas gerados pela
interdependéncia sdo eliminados, se tornando independentes de vetores, assim

aplicados a analise multivariada.

A transformacado logaritmica centralizada tem também como objetivo de gerar
maior simetria para o conjunto de dados, permitir que a relacdo entre os dados fique
mais clara, reduzir o efeito do viés, suavizar a diferenca entre os valores extremos nao
representativos, para os padrdes dos dados, assim facilitando a visualizacdo dos dados

e sua posterior interpretacao (Feng et al. 2014 e Messias 2016).

Para aplicar a raz&o logaritmica central (CLR) (Equacgédo 01) utiliza-se a média

geométrica em vez da variavel de referéncia, onde cada elemento é calculado
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subtraindo a média dos logaritmos de todos os valores de sua linha, nesse caso
diferentes percentagens composicionais, em relacéo ao logaritimo do valor inicial desse
elemento (Aitchison 1986 e Aitchison et al. 2002).

D
1
ir(x;;) = In(x;;) — 52 Equagio 01
k=1

Antes da transformacado logaritmica todos valores zero no conjunto devem ser
substituidos por um valor que compreende um valor abaixo do limite de deteccdo do
método, de modo que ndo interfira no resultado, pois ndo é possivel retirar o valor

logartimico de zero (Aitchison 1986, Verhaegen et al. 2018).
3.2 ANALISE DE AGRUPAMENTO (CLUSTER ANALYSIS)

A andlise de agrupamento (clusting analysis) é um método numérico
multivariado, no qual busca a classificacao e discriminacdo de um grupo de objetos ou
varidveis baseados em dados amostrais ou experimentais, segundo algum critério de
homogeneidade (Regazzi 2001). De acordo com Vicini (2005), o método engloba uma
variedade de técnicas e algoritmos com o objetivo de agrupar e separar 0s objetos em
grupos similares, de forma que ndo faz distincdo entre varidveis dependentes e

independentes, ou seja, variaveis do tipo causa e efeito.

Pode se entender que a analise de agrupamento engloba diversos métodos que
tem como objetivo em comum de transformar um conjunto heterogéneo de dados nédo
classificados, em grupos que os individuos que sejam similares entre si, de acordo com

as variaveis de importancia fornecidas.

Segundo Ferreira (2000) a aplicacdo do método de analise de agrupamento, de

modo geral, passa por cinco passos:

1° Sele¢éo da amostra de individuos a agrupar;

2° Definicdo de variaveis para permitir o agrupamento dos individuos;
3° Definicdo de uma medida de semelhancga ou de distancia;

4° Escolha de um critério de agregacao/aglomeracédo ou desagregacao,

5° Validag&o dos resultados encontrados.
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Deve-se entender que essas etapas ndo sdo independentes, eventualmente ha
necessidade de retornar as etapas anteriores para aprimorar 0s prOxXimos passos. Para
Vicini (2005) as etapas descritas acima sdo procedimentos metodologicos
fundamentais para o éxito do procedimento estatistico, o autor também destaca a
importancia da escolha das variaveis o qual se baseara o processo de aglomeracgéo, na
qual a inclusdo de uma variavel sem importancia podera distorcer o resultado final da

andalise.

E de grande importancia a decisdo da escolha de um critério que meca a
distancia entre dois objetos ou que quantifique a similaridade/dissimilaridade entre eles.
Quando se trata da medida de semelhanca, envolve sempre uma componente de
subjetividade sobre as caracteristicas das variaveis e das escalas usadas para
medicdo, mas geralmente os componentes sdo agrupados pela distéancia entre as
variaveis (Ferreira 2000). No processo de agrupamento Ferreira (2000) salienta a
necessidade de estimar as distancias entre os grupos ja formados e outros grupos ou
individuos, ndo havendo o melhor método de desagregacédo, mas sim o método mais

adequado com o objetivo desejado pelo investigador.

Quando se mede a similaridade, quanto maiores os valores observados, mais
parecidos serdo os objetos, ja quando se mede a dissimilaridade quanto maiores os
valores, menos parecidos serdo 0s objetos, a utilizagdo da distancia euclidiana se
emprega da medicdo da dissimilaridade entre os objetos. Ou seja, quanto diferentes

eles sao entre si.

Dentre os métodos que se apoiam na medicdo da dissimilaridade o critério de
Ward foi adotado, por ter se mostrado com resultados mais confiaveis para dados
composicionais (Pawlowsky-Glahn & Buccianti 2002, Weltje & Brommer 2011) e se
revelado um dos melhores e mais usados métodos hierarquicos de aglomeracéo
segundo (Malhotra 2006) e (Kubrusly 2001). O critério baseia-se na comparacao entre
a aplicacdo da medida da soma dos quadrados dos desvios das observagbes em
relacdo a média dos grupos (Ferreira 2000). Primeiro se calcula a média das variaveis
de cada grupo, em seguida é calculado o quadrado da distancia euclidiana entre as
médias e os valores das variaveis para cada individuo depois, para todos os individuos,
soma-se a distancia e se utiliza da variancia minima dentro de cada grupo (Hair et al.
2005). Esse método resulta em agrupamentos de tamanhos aproximadamente iguais

devido a sua minimizacéo de variacao interna (Seidel 2008).
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Escolhida uma medida de distancia, ou semelhanca, define-se o método de
agrupamento, que se diferem na forma e definir a proximidade entre os individuos em
um grupo e entre grupos de individuos, os métodos podem ser divididos em
hierarquicos e nado hierarquicos (Malhotra 2006), o método hierarquico pode ser
dividido em aglomerativos e divisivos (Ferreira 2000). Segundo Malhotra (2006) se
tratando nos métodos de aglomeracdo, o critério de Ward citado acima, pode ser

classificado como um método hierarquico aglomerativo (Figura 03).

| Processo de aglomeracao |

Hierarquicos Nao hierarquicos
I
| I
Dvisivos Aglomerativos
I
Método de Encadeamento Métodos de variancia Método de Centroide
Método de Ward

Figura 03 — Divisdo dos processos de aglomeracdo na analise de agrupamento, com destaque para
métodos hierarquicos. (Modificada de Malhotra 2006).

O resultado sera um dendograma, conhecido como grafico em arvore, em que
representa uma sintese grafica do trabalho. O dendograma pode ser apresentado
como agrupamento aglomerativo, que tem inicio em grupos separados, reunindo-se em
grupos cada vez maiores até que todos elementos sejam membros de um Unico grupo.
Ou apresentado como agrupamento divisivo, onde todos os elementos partem de um
anico grupo e sdo subdivididos em grupos menores de forma que exista a maxima
semelhanca entre os objetos de um mesmo subgrupo e maxima dissimilaridade em

elementos de subgrupos distintos.

Em ambos os casos, sempre acompanhando por uma pequena perda de
informacao inerente a sintese, o dendograma pode ser apresentado de duas formas:
Horizontal e vertical, ambas representam mesma proposta, apenas com a distincédo

visual.
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3.3 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PRINCIPAL COMPONENT
ANALYSIS)

Foi criada por Pearson (1901 apud Duarte 1998) e aprimorado por Hotelling
(1933). Anderson (2003) define a técnica como combinacdes lineares de variaveis
aleatdrias nos quais possuem prioridades especiais em relacdo a variancia. O autor
também designa PCA como vetores da matriz de covariancia, ja que sao definidas a

partir dos autovalores daquela matriz.

O método tem como objetivo sumarizar os dados de contém muitas variaveis,
por um conjunto menor de variaveis compostas derivadas de um conjunto inicial. Com
a reducdo de tamanho e representacdo mais simplificada sempre havera perda de
informacgéo. Philipeau (1986) propbe trés objetivos principais para a PCA: O
reconhecimento dos fatores que ilustra cada variavel resposta, a identificacdo das
variaveis de maior importancia em um grande numero de varidveis existentes e o
agrupamento de elementos por meio da medic&o de suas
similaridades/dissimilaridades, de acordo com as duas ou trés componentes principais.

Vicini (2005) descreve a andlise de componentes principais como uma técnica
matematica de analise multivariada que possibilita investigacbes em um grande banco
de dados, a identificacdo das medidas responsaveis pelas maiores variacdes entre 0s
resultados sem perdas significativas de informagdes e transforma um conjunto original
de variaveis em outro conjunto de componentes principais de dimensdes equivalentes,
junto permite a eliminacdo de variaveis iniciais que possuam pouca informacao. Além
de viabilizar a identificacdo das varidveis de maior influéncia na informacdo de cada
componente e possibilita agrupar elementos similares através de exames visuais em

graficos bi ou tridimensionais de facil interpretagéo.

Na analise de componentes principais 0s elementos sdo representados como
uma nuvem de n pontos em um espaco bi ou tri-dimensional, com um eixo
representando cada um dos p variaveis, o centroide dos pontos é definido pela média
de cada variavel e a variancia de cada variavel € a média dos quadrados da diferenca

dos n pontos com a média de cada variavel (Equagéo 02).

n

1
E ~
—] Z quacao02
m=1

i
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Na PCA os componentes principais substituem um conjunto de variaveis
correlacionadas por um conjunto de novas variaveis nao correlacionadas. Essas novas
varidveis sdo chamadas de componentes principais e representam combinagfes
lineares das varidveis iniciais e sdo dispostas de ordem decrescente por suas
variancias (Duarte 1998). Ou seja, a PCA ordena de forma que a componente principal
tem maior variancia, assim a primeira componente representa a maxima variancia
ocorrida nos dados. O segundo eixo (segunda componente) tem a segunda maior

variancia e caso seja tridimensional o terceiro eixo tem a menor variancia.

Para obter uma boa interpretacdo da PCA, Philippeau (1986) sugere seguir um
roteiro, no qual inicialmente deve-se observar as estatisticas basicas o qual o autor
denomina de estatisticas elementares, que compreende a meédia, variancia, desvios
padrées, covariancias e correlagbes, em seguida se estuda os autovalores das
percentagens das variagdes explicadas por cada componente principal, o qual permitira
reconhecer o numero de componentes principais e dos graficos importantes de serem
mais profundamente estudados. Apds o reconhecimento dos dois ou trés componentes
principais de importancia, observa-se a estrutura das variaveis e a distribuicdo dos

individuos.

4. MATERIAIS E METODOS

A estratégia empregada para o diagnéstico de proveniéncia sedimentar foi
combinar um conjunto diversificado de métodos analiticos e rastreadores de
proveniéncia, com uma abordagem integrada, segundo Najman (2006) e Garzanti,
(2016, 2019) é a melhor abordagem para estudo de proveniéncia sedimentar.

4.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

O trabalho contou com levantamento bibliografico e o apoio de mapas
geoldgicos da escalada 1:250.000, 1:100.000, para reconhecer as caracteristicas
texturais, mineralégicas e idade das unidades litologicas adjacentes a bacia, os quais
foram correlacionados a possiveis areas fontes dos litotipos que compdem o0s

conglomerados do Formacao Bateias.
4.2 ANALISE DE FACIES SEDIMENTARES E ASSOCIACAO DE FACIES

O método foi aplicado em afloramentos distribuidos na Formacgéo Bateias e se

apoiou na descricdo em campo da associacdo litologica, estruturas sedimentares,
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granulometria, maturidade textural, cimentacdo, direcdo de paleocorrentes, geometria
do corpo e composicdo mineral conforme sugerido por Selley (1978) e Miall (2000).
Posteriormente classificados em facies de acordo a classificagdo de Miall (1996). As
associacdes de facies identificadas foram comparadas com informagfes disponiveis
em outros trabalhos de forma a melhor compreender os sistemas deposicionais e,

assim, interpretar a proveniéncia sedimentar.
4.3 ANALISE DE PROVENIENCIA EM CONGLOMERADOS

Foi realizada em oito sitios a contagem de 300 clastos de dimensao granulo ou
superior, em area delimitada de aproximadamente 1 m2, o método contou no total com
uma populacdo de 2400 amostras, os quais foram agrupados em 14 classes. A
restricdo em &rea objetiva reduzir a possibilidade de interferéncia das variacdes laterais
no perimetro analisado. Nestes casos o método é aplicado novamente para cada uma

das areas com caracteristicas distintas.

Os clastos foram classificados petrograficamente, tiveram seu eixo maior e
menor medidos para o calculo da area de cada clasto, segundo proposta de Marconato
(2009) para minimizar o efeito da dependéncia do tamanho do clasto. A classificacao
dos litotipos constituintes do arcabouco, para as rochas igneas, foi realizada com o
diagrama de QAPF (Streckeisen 1967), e para as rochas metamorficas a classificacédo

foi baseada na estrutura, textura, paragénese e assembleia mineral6gica.
4.4 ANALISE DE PALEOCORRENTES

O trabalho contou com a identificacdo de paleocorrentes medidas em planos de
estratificacdo cruzada em arenitos das associacoes de facies B e C e imbricacao de
clastos em conglomerados das associacfes de facies A e B, com o auxilio da bussola
digital Geocompass (I0S). No total foram obtidas 352 medidas de paleocorrentes
distribuido em nove afloramentos, com o minimo de 27 medidas por ponto de coleta,
identificadas nos membros Papanduvinha e Rio do Bugre, espacialmente
compreendidas na faixa leste-norte e oeste da bacia. Com a utilizagdo do Software
GeoRose 0.5.0 foram construidos os estereogramas de roseta, estes utilizados para
compreender a variacdo da diregcdo do fluxo no preenchimento da bacia, e auxiliar
compreender 0 posicionamento das principais areas fontes e a evolucdo da

proveniéncia sedimentar.
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4.5 PETROGRAFIA SEDIMENTAR

A petrografia foi realizada por meio das descricoes de oito laminas delgadas de
arenitos e arenitos conglomeraticos em rochas pertencentes aos Membros Sao Bento

do Sul e Rio do Bugre.

O objetivo da petrografia foi a determinacdo de caracteristicas que auxiliassem a
andlise de proveniéncia em arenitos e sua interpretacdo, as principais feicdes
estudadas sao: Grau de arredondamento, esfericidade, relagdo arcabougo e matriz,
maturidade textural, porosidade, alteracbes mineraldgicas, compactacdo, fases de
cimentacdo e suas respectivas composicdes e morfologias, faixa granulométrica,
presenca de estruturas sedimentares, composicdo dos componentes liticos e

mineraldgicos no arcabouco.

Também foi descrito a presenca de estruturas deformacionais e metamarficas
nos graos de minerais e fragmentos liticos, similar como sugerido por Vernon (2004) e
Bernet et al. (2007), em busca de reconhecer a natureza do terreno de origem do
fragmento, se constitui um terreno metamorfico, igneo plutdnico/vulcanico ou derivado

de rochas sedimentares.
4.6 ANALISE DE PROVENIENCIA EM ARENITOS

A andlise de proveniéncia foi aplicada através do reconhecimento composicional
e pela contagem modal de 300 grdos em lamina petrografia, seguindo o método de
Gazzi-Dickinson (Gazzi 1996 & Dickinson 1970) que permite reconstruir em detalhe a
rocha, onde se encontram as informacdes precisas e diretas sobre a proveniéncia
sedimentar (Garzanti et al. 2003). Cerca de 300 graos com dimensao superior a silte
(0,0625 mm) sdo contados com sua mineralogia individualmente, apenas fragmentos
de rocha com textura muito fina (rochas vulcanicas, metamorficas, cherts,
ultramamaficas e carbonatos) serdo englobados em fragmentos liticos, o método tem a
finalidade de obter a composicdo mineraldgica e litolégica das rochas fontes, de modo
gue néo seja afetado pela granulometria (Dickinson 1985, Zuffa 2013, Garzanti 2016).

A classificacdo modal distingui os grdos em trés grupos: Fragmentos liticos
(vulcanicas e metamorficas), graos de quartzo e de feldspatos (microclinio, feldspato
alcalino e plagioclasio). Estes posteriormente apresentados em grafico ternario para
auxiliar na discussdo das diferentes configuracdes tectdnicas dos terrenos de

32



proveniéncia (Dickinson & Suczek 1979, Dickinson et al. 1983, Dickinson 1985,
Garzanti 2016).

4.7 ANALISE MULTIVARIADA DE DADOS COMPOSICIONAIS

Andlise multivariada de dados se sucedeu em trés etapas, primeiro os dados
passaram pela transformacao logaritmica centralizada (CLR), em seguida foi aplicada a
andlise de cluster e por fim andlise por componentes principais, conforme sugerido por
Verhaegen et al. (2018).

Para aplicar a razdo logaritmica central (CLR) (equacao 03), utiliza-se a média
geométrica em vez da variavel de referéncia, onde cada elemento é calculado
subtraindo a média dos logaritmos de todos os valores de sua linha, nesse caso,
diferentes percentagens composicionais em relagdo ao valor inicial desse elemento
(Aitchison 1986 e Aitchison & Greenacre 2002). Antes da transformacao logaritmica
todos valores zero no conjunto foram substituidos por (0,1 cm2) que compreende um
valor abaixo do limite de deteccdo do método, pois ndo € possivel retirar log. de zero
(Aitchison 1986, Verhaegen et al. 2018).

D
lr(xl-j) = ln(xl-j) — %Z Equagao03
k=1

Apos a transformacgdo CLR os dados passaram pela Cluster analysis, utilizando
o software Past 3.0. Os parametros fornecidos foram dados composicionais, area
ocupada por cada classe, regido de ocorréncia e posicao estratigrafica. O agrupamento
€ definido baseado em todos os parametros fornecidos, no qual os dados foram
agrupados de acordo com seu grau de semelhanca, sendo apresentados em um

dendograma.

Dentre os diversos métodos de clustering, o método de Ward foi adotado, por ter
se mostrado com resultados mais confiaveis para dados composicionais (Pawlowsky-
Glahn & Buccianti 2002, Weltje & Brommer 2011).

Por fim foi realizada a analise por componentes principais (PCA) em todo o
conjunto de dados macroscépicos com o objetivo de se observar a importancia relativa
de cada variavel e analisar o conjunto de dados, apresentados em um gréfico biplot e

de barras.
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5. RESULTADOS
5.1 FACIES SEDIMENTARES E ASSOCIACAO DE FACIES

Para compreender a dinamica do ambiente deposicional da Bacia de Campo

Alegre, e assim auxiliar na analise de proveniéncia, foi realizada a classificacdo

sistematica das facies e associacdes de facies que resultou no reconhecimento de

nove facies sedimentares (Tabela 03 e Figura 04) e trés associa¢fes de facies (Tabela

04).

Tabela 03 - Resumo com as siglas, litologias, estruturas sedimentares e processos responsaveis pela
formacao das facies sedimentares presentes na Formacao Bateias.

SIGLA LITOTIPO ESTRUTURAS PROCESSOS
Aspecto cadtico com mega
Bmm Brecha polimitica clastos atingindo 2 m, matriz Fluxo de Detritos Coesivo
areno-argilosa
Gmm Paraconglomerado M?C'QO a Ievem~ente Fluxo de Detritos Coesivo
gradacional, gradacdo normal
Gecm Ortoconglomerado Macu;p ou |ocahza9ar_nente Fluxo de Detritos ndo coesivo
gradacional, gradagéo inversa
Estrat|f_|cadp com gradacdo Fluxo fluidificado, depésitos em
Gh Ortoconglomerado normal, imbricacéo de clastos L :
lencois e correntes trativas
comum
Com gradacao normal e
Arenito laminacéo convoluta, mal Co .
py . 2 . Dissipacéo do fluxo seguido de
Sd conglomerético e selecionado e granulagéo areia L
. ' . fluidificag&o por sobrecarga
Arenito fina a grossa com seixos
dispersos
: Macico a levemente laminado, Correntes de fluxo superior em
Arenito . . L
Sm - mal selecionado, predominando depdsitos de enxurradas ou em
conglomeratico ~ O .
granulacéo areia fina a granulo leito arenoso
Laminacéo plano-paralela, Correntes geradas pela
Sh Arenito moderadamente selecionado dissipacédo de fluxo em regime
de granulacéao fina a grossa de fluxo superior
Estratificag8o cruzada de baixo . s
A : Fluxos hidrodindmicos em
. angulo, mal selecionado de P .
Sl Arenito ~ . g ; episédios de alta energia e
granulacdo areia média a muito )
antidunas
grossa
Al Siltito arenoso, siltito e laminagé&o plano paralela ou Decantacdo da carga em

siltito argiloso

macico

suspensao

Bmm - (Brecha polimitica) Matriz sustentada, com matriz argilo-arenosa com

granulos dispersos, o arcabouco € constituido por fragmentos liticos de natureza ignea

e metamoérfica, angulosos em sua maioria, com baixo grau de esfericidade e
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granulacao variando de seixo a blocos, com ocorréncia de diametros superiores a 1,5
metro. A facies tem aspecto cadtica com presenca esporadica de lentes marcada por
brechas de granulacdo mais grossa. As lentes presentes possuem mergulho superior a
30° atingindo 6 metros de dimenséo, seu contato € abrupto com o restante do corpo,
(Figura 04A).

Gmm - (Paraconglomerado maci¢co) Matriz com predominio de areia média a
muito grossa, o arcabouco é constituido por clastos subangulosos em sua maioria, ha
clastos subarredondados subordinadamente. A granulometria do arcabouco varia de
0,3-60 cm, predominando fragmentos de dimensédo entre bloco e matacdo, com
ocorréncias atingindo 70 cm. As facies possuem aspecto macico, localmente levemente

gradacional (Figura 04B).

Gcm - (Ortoconglomerado macico) Ha o predominio de areia média a grossa ha
matriz, o arcabouco é constituido por clastos subangulosos a subarredondados, com
baixo grau de esfericidade. A granulometria varia de 0,3-45 cm, e predominam clastos
de dimensao entre seixo e bloco. Possui aspecto macigo com sutil gradagéo inversa
pontualmente, imbricacdo de clastos pouco comum e presenca de lentes da facies Sd,
(Figura 04C).

Gh - (Ortoconglomerado estratificado) Clasto sustentado, matriz formada por
areia fina a grossa, o arcabougco polimitico constituido por clastos liticos,
subarredondados a arredondados, com grau baixo de esfericidade e com granulometria
variando de 0,2-25 cm, predomina a granulacdo seixo. E caracterizado por camadas
tabulares ou em forma de cunha de 50 cm a 2 metros de espessura. As camadas
apresentam sutil estratificacdo interna com gradacdo normal, também ocorrem
camadas onde o conglomerado se encontra muito compactado. Imbricacdo de clastos
e presenca de lentes e finas camadas de arenito das Facies Sh, Sm e S| sdo muito

comuns (Figura 04D).

Sd- (Arenito com deformacgdo peneconteporanea) Ocorre em forma de lentes e
camadas delgadas de arenito conglomeratico com aproximadamente 1 m de dimenséao
e poucos centimetros de espessura. Tem presenca de granulos e seixos dispersos, se
individualiza das demais facies areniticas pela presenca de estratificacdo planar e
deformacgéo peneconteporanea como laminac¢des convolutas na base, evidenciadas

pelas laminas ricas em finos (Figura 04C).
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Sm - (Arenito macico) O arcabouco € predominante mal selecionado variando de
areia média a muito grossa com granulos e seixos dispersos, de composi¢do quartzo-
feldspéatica, ocorre como corpos homogéneos, em camadas tabular ou em lentes.

Ocorre junto as facies Gh e Sh (Figura 04E).

Sh - (Arenito estratificado) O arcabouco compreende areia fina a grossa, se
caracterizada pelo acamamento horizontal, apresenta estratificacdo plano paralela e
uma sutil laminacdo internamente as camadas, evidenciada pela granodecrescéncia
ascendente. Podem ocorrer camadas ou lentes milimétricas de fragéo silte e argila no

topo das camadas (Figura 04F).

Sl - (Arenito com estratificacdo cruzada de baixo angulo) O arcabouco € mal
selecionado, predominando areia média a areia muito grossa de composi¢ao
arcoseana, com clastos de granulos dispersos. Ocorre como corpos lenticulares ou em
camadas delgadas de (0,5-4 m) de diametro e entorno de 20 cm de espessura. Os
corpos tém seus contatos abruptos, por vezes transicional no topo. Possui laminacéo

plano-paralela e cruzada de baixo angulo muito frequente (Figura 04G).

Fl - (Siltito, siltito arenoso e siltito argiloso) Formada por siltitos, ocorrem como
corpos de geometria tabular intercalado com camadas de arenito siltoso da facies Sm
ou como camadas mais espessas silte. E constituido por laminacdo plano-paralela de
espessura milimétrica a 2 cm, com por¢des com aspecto macico, principalmente nos

siltitos arenosos (Figura 04H).

Com base nas facies identificadas no Formacgéo Bateias foi possivel estabelecer
trés associacoes de facies (Tabela 4), representados pelas associacoes A, B e C e

foram correlacionadas a formacdes litoestratigraficas ja definidas por Citroni (2001).
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Figura 04 — Principais facies sedimentares presentes na Formacdo Bateias, A) Facies Brecha
conglomerética (Bmm). B) Facies Paraconglomerado macico (Gmm). C) Facies Ortoconglomerado
macico (Gcm) e Arenito com deformacdo penecontemporanea (Sd). D) Facies Ortoconglomerado
estratificado (Gh). E) Facies Arenito macico (Sm). F) Facies Arenito estratificado. G) Facies Arenito com
estratificacao cruzada de baixo angulo e H) Facies Siltito, siltito arenoso e siltito argiloso (Fl).
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Tabela 04 - Associacdo de facies presentes na Formacdo Bateias com suas respectivas facies
constituintes e unidade geoldgica no qual ocorre.

ASSOCIACAO DE FACIES FACIES SEDIMENTARES UNIDADE GEOLOGICA
Associacao de Facies C Fl, Sm, Sh Membro Rio do Bugre
Associacdo de Facies B Gh, Sh, SI, Sm Membro S&o Bento do Sul
Associacao de Facies A Bmm, Gmm,Gcm, Sd, Sm Membro Papanduvinha

Associacdo de facies A — A associacdo possui aproximadamente 100 m de
espessura, sua ocorréncia se restringe a por¢cao norte da bacia e a base da sequéncia
sedimentar. E reconhecida pelas facies mais imaturas e grossas da sequéncia
estratigrédfica, no qual se tem a substituicdo progressiva das facies
brecha/conglomeraticas (Bmm e Gmm) pela conglomeratica (Gecm), junto a reducéo da
granulometria do arcabouco e o predominio do arcabouco em relacdo a matriz. As
facies areniticas (Sd e Sm) se encontram em lentes nos corpos conglomeraticos de
espessura métrica a decamétrica, se configuraram por contatos abruptos,
ocasionalmente ocorrendo dobras convolutas na base das facies (Sd). Em direcdo ao

topo empilhamento ha ocorréncia de lentes areniticas se torna mais comuns.

Associacdo compreende o registro sedimentar de regibes proximais/superior
(apical) do sistema de leques aluvionares dominados por fluxo de gravidade,
condicionado por gradiente elevado relacionado as falhas de borda da bacia, assim
como a tectonica ativa durante o preenchimento sedimentar. Os principais processos
responsaveis pela sedimentacdo da associacdo de facies foram fluxos de detritos
coesivos e ndo coesivos, momentos com a formagao de correntes de fluxo superior
gerados pela dissipacdo de fluxo, posteriormente deformados por movimentos

gravitacionais peneconteporaneos, principalmente por escorregamentos.

Associacdo de facies B - Aflora na porgdo norte, nordeste e principalmente na
regido oeste da bacia, sua espessura atinge até 200m e se encontra sobre a
associacao de facies A do empilhamento. A transicdo entre a associacao de facies A e
B ocorre de forma gradacional e ndo caracteriza um contato definido. A associacao é
predominantemente conglomeratica (Gh), com corpos de geometria tabular ou em
cunha de espessura métrica, nos quais estdo presentes as facies areniticas (Sh, Sl e
Sm) em forma de lentes ou camadas delgadas de 10 a 40 cm de espessura. Na porcéo
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superior da associacdo as lentes areniticas se tornam mais comuns e de maiores
dimensdes, ja a facies Gh tem seu arcabouco gradativamente substituido por clastos
menores, até que ocorra o predominio de arenitos, que caracterizam o surgimento da

associacao de facies C.

A associacéo B compreende um sistema onde ocorre a substituicdo gradativa de
processos gravitacionais por cursos de agua periodicos, confinados e ndo confinados,
em regido mediana a distais de leques aluvionares, concedendo a geometria tabular,
em cunha e lenticular para os corpos. A formacdo de depdsitos de cascalheiras ou
areia como resposta da reducdo da capacidade de transporte, que € consequéncia da
reducdo do gradiente topografico e do desconfinamento do fluxo, que acarreta reducéo
da energia da corrente. O registro dos fluxos confinados em canais entrelacados séo
comuns na associacao B, em regides correspondentes a por¢des finais do leque, os
fluxos desconfinados ocorrem em fluxos hidrodinamicos episédicos de elevada energia,
por exemplo fluxos em lengois durante enxurradas. Os principais processos atuantes
sao fluxo fluidificado e fluxos hidrodindmicos de tracdo em regime de fluxo superior,
responsavel pela formacéo das facies Gh; as correntes formadas pela dissipacdo de
fluxo possibilitaram a formacgéo das facies areniticas ocorrendo associados facies Gh
como lentes ou presentes nos topos dos sets como camadas delgadas.

Associacdo de facies C - Formada exclusivamente por facies areniticas (Sm,
Sh) e peliticas (FI), ocorrem na faixa leste e sul da bacia, e constituem o preenchimento
final da Formacédo Bateias. Na base da associacdo se encontram as facies Sh e Sm
formando camadas tabulares ou grandes corpos macicos. Em direcdo ao topo do
empilhamento sedimentar surge a facies Fl, inicialmente intercalado com a facies Sh,
até atingir o predominio da facies Fl sobre as areniticas. Na regido sul e sudeste a
associacao de facies atinge termos exclusivamente peliticos representados pela facies
FI.

Nos sistemas deposicionais aluvionares, em momentos episédicos de intensa
precipitacdo, ha a formacéo de correntes de agua que possibilitam a sedimentacdo na
base dos leques, normalmente em forma de inunda¢cdes. Nessa regido ocorre interacéo
com outros sistemas deposicionais, corpos de agua sdo comuns nesses tratos de
sistema deposicionais, principalmente em consequéncia das inundacdes periddicas,
formando depdsitos por decantacdo, relacionados a finos carregados em suspensao

nas partes distais do leque. A associacéo de facies presentes ao sul e sudeste da bacia
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indica presenca de um extenso corpo de agua formando depdsitos de silte, silte

arenoso e argiloso.
5.2 ANALISE DE PALEOCORRENTES

Os resultados obtidos indicam fluxo principal para leste em toda a bacia (Figura
05). Essa direcéo principal pode ser subdividida em duas dire¢des, a mais comum com
direcdo preferencial para SE-ESE (Figura 05) o qual ocorre desde estratos
conglomeraticos mais basais do Membro Papanduvinha até estratos mais jovens do
Membro S&o Bento do Sul, e as de direcdo ENE-E sdo menos frequentes e mais

comuns nos estratos mais jovens da Formacao Bateias.

AN

BACIA DE CAMPO ALEGRE

—————— Caminho
—+—+—+——  Ferrovia

Outras estradas

—  Estrada principal
Estrada secundaria

e Corpos de agua

Paleocorrentes
n° de medidas 352

PYA S i | P Ponto

[ | Depositos Aluvionares

I Diabasios Serra Geral

[ Litofacies Riolito e Ignibrito
[ Litofacies Pelito, Tufo e Ignibrito
|| Litofacies Brecha Vulcanoclastica
[ Litofacies Traquito e Quartzo Traquito
[ Litofacies Ignibrito

[ | Litofacies Basalto e Andesito
[ Litofacies Arenito e Siltito

I Litofacies Conglomerado

[ Embasamento Cristalino

Figura 05 — Principais pontos de medidas de paleocorrentes na Formacdo Bateias, marcando o
predominio do fluxo para leste, com termos nordeste a sudeste. Mapa modificado de Iglesias et al. 2011.
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5.3 ANALISE DE PROVENIENCIA EM CONGLOMERADOS

Os principais litotipos identificados nos conglomerados presentes no norte a
nordeste da Bacia de Campo Alegre séo de rochas graniticas comuns da série célcio-
alcalina, representadas por granodioritos, quartzo monzonitos, quartzo monzodioritos,
sienogranitos e vulcanicas basicas-intermediarias. Além de ocorrer, em menor
abundéancia, riolitos, traquitos, anfibolitos, gnaisses, calcissilicidticas e ultramaficas
subordinadas. Nos estratos basais compreendidos no Membro Papanduvinha ha
predominancia dos fragmentos de dioritos, granodioritos e vulcanicas basicas-
intermediarias, em medida que avanca sobre os estratos mais jovens do Membro S&o

Bento do Sul os demais litotipos se tornam mais expressivos (Figura 06 e Figura 08).

Além do aumento da variabilidade litologica nos extratos mais jovens da
Formacao Bateias, também ocorre a reducdo dos representantes vulcanicos basicos-
intermediarios e o aumento de fragmentos vulcanicos e sub-vulcanicos de riolito e
traquitos. Junto a diversificacdo de clastos de granitéides comuns da série célcio-
alcalinas como: granodioritos, quartzo monzonitos, quartzo monzodioritos,

sienogranitos e raros granitos.

Na regidao Oeste da Bacia os litotipos metamorficos e milonitos se tornam mais
importantes comparados ao norte da bacia, representados principalmente por
granodioritos, dioritos e ultramaficas, foliadas e milonitizadas, além de gnaisses e
anfibolitos. Subordinadamente ha presenca de rochas vulcanicas félsicas a basicas-
intermediarias, granitos  representados  principalmente  por  sienogranitos,
monzogranitos, quartzo sienitos e alcali feldspato granitos, além da rara ocorréncia de
xistos. A faixa oeste se configura pelo incremento, nos estratos superiores, de
fragmentos graniticos, rochas vulcanicas félsicas, e o surgimento de granitos alcalinos,
nos quais ocorrem restritos nesta regido. Concomitantemente ha a reducdo de
importancia de dioritos-granodioritos e gnaisses compondo o arcabouco de estratos

mais jovens (Figura 07 e Figura 08).
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Figura 06 — Modelo de empilhamento faciol6gico nos membros Papanduvinha, Sdo Bento do Sul e Rio
do Bugre, da base para o topo respectivamente e suas espessuras minimas. Também apresenta a
localizacdo estratigrafica dos sitios de contagem em areas dos constituintes do arcabouco dos
conglomerados da faixa norte-nordeste.
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Os fragmentos de dioritos e granodioritos que ocorrem na faixa norte da
Formacdo Bateias, constituindo o Membro Papanduvinha, sdo de granulacdo média
com textura macica. Os que ocorrem na base do empilhamento aflorante na faixa
oeste, constituindo o Membro S&o Bento do Sul sdo de granulagéo fina a grossa,

predominando fina, estas ultimas frequentemente milonitizadas e foliadas.

A B

Figura 08 — Fragmentos comuns presentes no arcabouco dos conglomerados da Formacao Bateias, A)
Diorito médio macico. B) Gnaisse com bandas de quartzo e feldspato alcalino. C) Granodiorito
milonitizado. D) Monzogranito equigranular médio. E) Clasto de riolito e F) Vulcanica béasica-intermediaria
com presenca de amigdalas.
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5.4 PETROGRAFIA

Na Formacdo Bateias predominam arenitos finos a muito grossos e arenitos
conglomeraticos de baixa maturidade textural e mineralogica, com grau de
compactacao variavel (Figura 09A e B). As rochas situadas na faixa oeste, constituintes
do Membro S&o Bento do Sul, possuem empacotamento mais fechado que as rochas
presentes nas bordas norte e leste da Formacao Bateias, normalmente com a presenca
de fragmentos de filossilicatos deformados intergrdos, principalmente de muscovita e
clorita. De modo geral h4 o predominio da baixa porosidade, e contatos planares. A
mineralogia do arcabouco é composta por quartzo, feldspatos (plagioclasio e
microclinio), muscovita, biotita, clorita, opacos, ortopiroxénio, epidoto, actinolita, zircéo,
lepidolita e fragmentos liticos de origem metamorfica, ignea plutbnica e vulcanica,
(Figura 09C a 09F).

Os arenitos que ocorrem nas facies (SI, Sh e Sd) sdo em sua maioria
pobremente selecionados variando de areia fina a muito grossa, possuem fragmentos
variando de sub-angulosos a muito angulosos, predominando graos angulosos, com
baixa esfericidade e predominio de grdos alongados. Os contatos se d&ao
principalmente de forma planar e pontual, havendo porcdes sustentadas pela matriz
também. A trama € marcada por uma laminacéo formada pela variacao granulométrica,
muitas vezes formando superficies com acumulo de minerais opacos (Figura 10A) nas
facies (Sl e Sh).

Os arenitos da facies (Sm) sdo moderadamente selecionados com
representantes pontuais bem selecionados, prevalecendo areia média a grossa, com
graos subarredondados eventualmente angulosos, predominando a baixa esfericidade
com graos ovalados. Os gréos se arranjam com contatos planares e pontual, ocorre

uma sutil variagdo granulométrica nao visivel em amostra macroscopica.

Frequentemente os fragmentos liticos presente no arcabouco dos arenitos estéao
deformados, foliados e milonitizados em graus distintos, com a presenca de minerais
orientados, filossilicatos em geral, eventualmente quartzo. E comum a presenca de
extincdo ondulante, subgréos, e mais raramente novos graos, eventualmente a
presenca de porfiroclastos. Os contatos entre os cristais dos fragmentos sé&o
serrilhados a denteados, mais raramente lobados (Figura 10B, C e D). As deformagdes
nos fragmentos liticos sdo registradas principalmente na faixa oeste da bacia. Os
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fragmentos vulcanicos sdo de composicao intermediaria e félsicas e néo registra
deformacéo, também ocorre a presenca de fragmentos graniticos ndo deformados
(Figura 10E e F).

Figura 09 — A) Baixa maturidade mineralégica em arenito situado na faixa oeste da bacia. B) Baixa
maturidade textural em arenitos da facies Sh, com presenca de fragmentos angulosos de areia muito fina
a grossa. C) Fragmento de actinolita fibroradial e zircdo (destacado em vermelho. D) Fragmento com
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muscovita deformada, quartzo e feldspato. E) Biotita e clorita dobrada junto a opacos e F) Lepidolita
junto a quartzo e feldspatos.

Figura 10 - A) Laminacao evidenciada pelo acumulo de minerais opacos. B) Fragmento de milonito com
porfiroclasto rotacionado. C) Fragmentos liticos com fei¢cdes de recristalizacdo dindmica. D) Fragmentos
liticos bandados e com mineralogia orientada. E) Fragmento vulcanico basico-intermediario e fragmento
de granito constituido de quartzo e microclinio e F) Fragmento granitico constituido por feldpatos, quartzo
€ moscovita.

Os graos de quartzo constituem-se por cristais monocristalinos e policristalinos,
ndo sendo registrado zoneamento nos fragmentos. Os cristais monocristalinos

normalmente constituem cristais maiores, com pouca ou sem deformacdo, o0s
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policristalinos comumente estdo deformados com feicbes de recristalizacdo dinamica,
com dominio de contatos denteados e serrilhados, similares aos fragmentos liticos
deformados (Figura 11A e B). Os fragmentos de feldspatos sdo constituidos por
plagioclasios com angulo de extingdo variado de 15° a 42° (oligoclasio a bytonita),
predominando os termos com aproximadamente 20° (andesina), e feldspato alcalino ou
microclinio, ambos comumente parcialmente ou completamente alterados para

carbonato e sericita (Figura 11C e D).

Ocorrem trés fases de cimentacdo, a primeira de composi¢cédo ferruginosa que
envolve os grados com uma pelicula e preenche fraturas, uma secundéaria carbonética
ocorrendo de forma dispersa, normalmente preenchendo os vazios onde ndo ocorre a
cimentacdo ferruginosa e argilica preenchendo pontualmente o0s intersticios
intergranular. As amostras da faixa norte apresentam cimentacéo ferruginosa e argilosa
subordinada, e a regido oeste apresenta trés fases de cimentacdo, a carbonética de

maior importancia, a ferruginosa e argilosa subordinada.

Figura 11 - A e B) Quatzo policristalino com feicbes de recristalizacdo dinamica. C) Feldspato alcalino
com bordas alteradas para sericita e carbonato. D) Feldspato alcalino parcialmente alterado para
carbonato.
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Os fragmentos liticos principalmente de rochas vulcanicas e ultraméficas,
feldspatos e micas, se encontram, comumente, moderadamente a fortemente alterados
e fragmentados, com presenca de fraturas preenchidas por cimento carbonatico. A
alteracdo hidrotermal é nitidamente pervasiva onde a cimentacdo é mais expressiva.
Os principais minerais de alteracdo encontrados sao carbonato, sericita, argilominerais,

oxidos de ferro e clorita, comumente sdo os mesmo que formam o cimento.

Pela contagem modal de componentes detriticos em laminas delgadas, as
amostras pertencentes a regido mais basal do empilhamento estratigrafico é
caracterizada por ser mais rica em fragmentos liticos. Em camadas superiores do
empilhamento ocorre maior proporcdo de quartzo sobre os fragmentos liticos, ja a
proporcao relativa de feldspatos se mantém sem alteragdes significativas, (Tabela 05 e
Figura 12).

Tabela 05 - Posicdo espacial, posicdo estratigrafica da coleta das amostras e representacdo da

porcentagem modal de cada classe por lamina delgada. (L) representando fragmentos liticos, (Q)
quartzo e (K) feldspatos.

Componente Detritico

Amostra Unidade (posicéo estratigrafica) Regido de coleta
Q%) F (%)  FL(%)

P1 Mb. S&o Bento do Sul (Topo) Norte 50 21 29
P1 (1) Mb. S&o Bento do Sul (Topo) Norte 49 24 27
P2 Mb. S&o Bento do Sul (Base) Oeste 25 24 54
P8 Mb. Rio do Bugre (intermediaria) Leste 56 30 14
P9B Mb. Sao Bento do Sul (intermediaria) Oeste 28 27 45
POC Mb. S&o Bento do Sul (intermediaria) Oeste 39 24 37
POC (I Mb. S&o Bento do Sul (intermediaria) Oeste 37 27 36
POD Mb. S&o Bento do Sul (Topo) Oeste 38 28 34

Como ja dito anteriormente os feldspatos se mantém sem grandes variacdes em
relacdo aos fragmentos liticos e quartzo, porém ocorre substituicio na composicao dos
feldspatos. A presenca dos feldspatos alcalino se tornam mais abundante do que os
plagioclasios em estratos mais jovens, podendo indicar alteragdo da paragénese das
areas fonte. A substituicdo também ocorre com os fragmentos liticos, a importancia em
area dos fragmentos vulcanicos intermediarios e granitdides se tornam predominante
na fase final do preenchimento, se distinguindo dos estratos mais jovens na qual ha a
predominancia de litotipos metamorficos e ultraméficos representando os fragmentos

liticos (Figura 12).
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Figura 12 - Gréfico ternario composicional com divisdo geotectdnica proposta por Dickinson (1985),
representando a disposicdo das amostras da Formacédo Bateias, onde (Q) representa quartzo, (F)
feldspatos, (L) fragmentos liticos, a seta em (azul) aponta da base para o topo do empilhamento
estratigrafico, com o aumento gradativo de quartzo em relagédo de fragmentos liticos da base para o topo
do empilhamento. O aumento relativo de fragmentos vulcanicos, de feldspatos potassicos, cristais de
quartzo monocristalino e fragmentos liticos plutbénicos em relacdo a plagioclasio, cristais de quartzo
policristalinos e fragmentos liticos metamarficos também acompanham a seta azul.

5.5 ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIADA DE DADOS COMPOSICIONAIS PARA
DADOS MACROSCOPICOS

O agrupamento pelo método de Ward, que salienta a dissimilaridade da
composicao, resultou na separacéo de dois grandes grupos, o primeiro integra sitios de
contagem situados na borda norte-nordeste da bacia, e outro engloba sitios da faixa
oeste. O cluster gerou subgrupos onde estratos mais basais e estratos mais jovens

estdo situados em conjuntos distintos (Figura 13).
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Figura 13 — Dendograma de agrupamentos, no qual foi utilizado o critério de dissimilaridade, portanto
guanto menor a distdncia mais similares sdo os grupos, pode se notar que as estagbes de analise
situados na faixa norte-nordeste e oeste sdo agrupados separadamente, e em cada extremidade as
estacOes foram agrupadas entre os basais e os situados em estratos mais jovens.

Para clarificar a variacdo e o comportamento da proveniéncia sedimentar, foi
utilizada a analise de componentes principais, o qual permite verificar quais variaveis
melhor representam o0s dados de proveniéncia macroscopica. Os dados
composicionais foram preteritamente agrupados de acordo com a natureza geolégica e
comportamento no preenchimento da bacia, para que n&o seja tendencioso na
aplicacdo do método, e para que forneca resultados de facil leitura, os dados
composicionais fornecidos estdo exemplificados na tabela (Tabela 06). As
componentes principais PC1, PC2 e PC3 correspondem respectivamente a 39,2%,
33% e 15,9% da variancia total. Assim a PC1 e a PC2 representam 72,2% da variancia
total das amostras
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Tabela 06 - Dados composicionais utilizados na PCA e suas respectivas variancias na PC1 e PC2.

Composicéo PC1 ($® PC2 ($?)
Diorito-granodiorito fino a grosso deformado 0.290 0,663
Diorito-granodiorito médio ndo deformado (-) 0.645 0.166

Calcissilicaticas 0.0883 (-) 0.202

Vulcéanicas félsicas 0.277 (-) 0.185

Vulcanica basica-intermediaria (-) 0.200 (-) 0.347
Gnaisses 0.237 0.262
Granitos alcalinos 0.391 0.280

Granitos calcio-alcalinos 0.307 (-) 0.350

Minerais residuais (quartzo e feldspato) 0.260 (-) 0,288
Anfibdlitos (-) 0.055 0.233
Ultramaficas 0.224 0.155

PC1 é representado por apenas trés litotipos no campo negativo (granodiorito
médio, anfibolito e vulcanica basica intermediaria), granodiorito havendo maior peso na
variancia total. No campo positivo a PC1 é representado pelos demais litotipos, na
Figura 14A e B e é visivel o comportamento de aumento de diversidade litolégica do
campo negativo para o positivo. Também pode se perceber que as estacbes de
contagem P7 e 05, situadas nos estratos basais, principalmente no Membro
Papanduvinha estdo no campo negativo para PC1, e estagbes P1, P2A, P2B, P9C e
POYA situadas no Membro Sao Bento do Sul estdo situados predominantemente nos
quadrantes positivos (Figura 14A). Pela variacdo na diversidade litolégica no campo
negativo/positivo (Figura 14B) e o comportamento das estacdes em relacdo a primeira
componente principal (Figura 14A), pode se dizer que PC1 representa principalmente a
dimenséo da rede de drenagens e a variacdo temporal das areas fonte de sedimento.

A PC2 tem seus representantes litologicos divididos em fracdes similares no
campo positivo e negativo (Figura 14B), PC2 representa as estacOes da faixa norte
(P7, P5, P3 e P1) em quadrantes negativos no biplot, e a faixa oeste (P2A, P2B, P9A e
P9C) nos quadrantes positivos para PC2, também se observa a predominancia das
estacoes do Membro S&o Bento do Sul no campo positivo para PC2, exceto para
estacdo P1 situado na faixa norte da Bacia (Figura 14A). Outras caracteristicas
marcantes para segunda componente € o peso dado para dioritos e granodioritos
deformados no campo positivo, a relacdo inversa entre granitos alcalinos e calcio

alcalinos e a relacdo direta entre vulcanicas félsicas e basicas-intermediarias (Figura
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14B). O padrédo da segunda componente principal esta ligado diretamente a rede de

drenagem independente entre as bordas norte e oeste da bacia.

>)

Faixa oeste

Faixa norte-nordeste

Indicacao da base para topo

1° Componente

Membro Papanduvinha

¢« 0o /00

Membro Sdo Bento do Sul

-3.757
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Diorito-Granodiorito fino
a grosso deformado.

Diorito-Granodiorito
médio ndo deformado.
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Figura 14 - A) Biplot da relacdo de PC1 e PC2, onde as estacbes de analise situados no Membro
Papanduvinha estéo representados por pontos amarelos e os situados no Mb Sao Bento do Sul séo de
cor vermelha, também foi possivel representar dois grupos o circulado de verde representando a faixa
oeste e de azul representando as estacdes situadas na faixa norte-nordeste da bacia. B) Grafico de
comportamento da primeira e segunda componentes principais em relacdo aos dados composicionais.
Os granitos foram agrupados em granitos caracteristicos da série calcio-alcalina e da série alcalina para
facilitar a visualizacdo e determinar padrées.

53



5. DISCUSSAO
5.1 AMBIENTE DE SEDIMENTACAO

A Formacao Bateias € constituida pelas associacfes de facies A, B e C da base
para o topo no empilhamento sedimentar. O registro das associacdes de facies A e B
refletem um sistema de leques aluvionares e de C um corpo de agua distal, similar ao

proposto por Citroni (1998) para a sedimentacao basal da Bacia de Campo Alegre.

A associacao de facies A é restrita a faixa norte-nordeste da bacia, compreende
porcdes superiores de um sistema de leques aluvionares, regido dominada pelo fluxo
gravitacional (Lowe 1979, Riccomini et al. 2009), condicionado pelo elevado gradiente,
frequentemente gerado por escarpas e falhas (Riccomini et al. 2009). Para Citroni et al.
(2001) a formacao dos leques estéd associada a falhas de borda na faixa noroeste da
Bacia. Os principais processos gravitacionais foram fluxos de detritos (coesivos e néao
coesivos) e escorregamentos gerando deformacfes penecontemporaneas, comuns
para estes ambientes (Stainstreet & McCarthy 1993, Riccomini et al. 2009, Blair &
McPherson 2009). Estes episddios de fluxo gravitacional ocorriam ndo canalizados, e
muito préximos as areas fonte devido a dimenséo dos blocos transportados e a baixa
maturidade textural, provavelmente cada pacote litolégico representa um evento
gravitacional. Subordinadamente havia a formacéo de corpos arenosos descontinuos
formados por correntes geradas pela dissipacado do fluxo, muitas vezes confundidos
com inundacdes torrenciais (Nemec & Steel 1984), ou mesmo pela perda de

capacidade de transporte.

A auséncia da associacdo de facies A no restante da bacia, pode estar
associada a dimensao da bacia tributaria (Cristofoletti 1981, Blair & McPherson 2009),
no qual possivelmente ndo permitiu alimentagdo continua de detritos até o tributario
principal, assim perdendo sua competéncia, ndo transportando o material até o cone
aluvionar. Posteriormente, somente fluxos de elevada energia alcancariam a regiao do
piemonte e permitiram a sedimentacdo no sistema de leques do Membro S&o Bento do

Sul na faixa oeste da bacia.

Na associacdo de facies B os fluxos hidrodindmicos episédicos, de elevada
energia, tomam lugar dos processos gravitacionais. Esta substituicdo ocorre a medida
gue avanca para regides distais de um sistema de leque (Blair & McPherson 1994a e b,

Harvey 2005, Blair & McPherson 2009). Estes cursos ocorrem confinados em canais
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entrelacados formaram depdsitos de barras, caracterizados pela imbricacédo
generalizada dos clastos, vaga estratificacdo e leito pouco definido, muito comuns em
leques fluviais entrelacados (Stainstreet & McCarthy 1993, Nemec & Steel 1984). E
desconfinados nos quais geram depdsitos de areia, a partir de fluxos em lencois e
torrentes, para Guerra e Guerra (1997) as torrentes sdo cursos periddicos produzidos
por enxurradas (stream flow) de elevada energia em consequéncia de episédicas
precipitagdes torrenciais. Segundo Nemec & Steel (1984) os fluxos confinados e
desconfiados geralmente ocorrem associados, para Blair & McPherson (2009)

constituem os principais processos secundarios de um leque aluvionar.

A associacao de facies C € interpretada como a regidao de interacao de porcdes
distais do sistema de leques e um corpo de agua, com substituicdo gradativa dos
leques pelo corpo de agua situado na regido sul a sudeste da bacia. Esses corpos de
adgua sdo frequentemente registrados na literatura associados a sistema de leques
aluvionares, sao formados como consequéncia de inundagbes efémeras que
possibilitam que o sedimento chega as regibes mais baixas da bacia e seja depositada

por decantacao (Assine 2008).

No ambiente de sedimentacdo da Formacéo Bateias havia condi¢des ditas como
favoraveis por Suguio (2003) e Blair & McPherson (2009) para a formacédo de leques
aluvionares, com o cenario topografico onde uma bacia hidrografica drena para um vale
(abertura inicial do rift), situado no sopé de regides montanhosas, principalmente a
norte da bacia, com producdo suficiente de sedimento para construir o leque, pela
erosao dos terrenos soerguidos durante a colagem dos terrenos Luis Alves, Curitiba e
Paranagua durante o brasiliano (Basei et al. 1992), além do terreno de elevado declive,
condicionado por falhas de borda (Citroni et al. 2001). Segundo Blair & McPherson
(2009) essas condicdes que favorecem a formagao de leques aluvionares prevalecem
em terrenos tectonicamente ativos, como sugerido para a formacdo da Bacia de
Campo Alegre (Basei et al. 1992, Campanha et al. 1994, Citroni et al. 2001).

5.2 NATUREZA TECTONICA DAS AREAS FONTE

Conforme evidenciado pela analise de agrupamento, as amostras da faixa norte
sao similares composicionalmente e dissimilares comparadas as da faixa oeste (Figura
13). Quando inseridos sob olhar da analise de componentes principais esse

comportamento é similar, pode se notar a discrepancia entre as extremidades da bacia
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em relacdo a PC2 (Figura 15), o que parece indicar bacias de drenagens
independentes. Para os diortios e granodioritos, mesmo havendo composicao
mineraldgica similar, se comportam de modo distintos em ambas bordas, devido a
variacdo dos representantes deformados e ndo deformados dos clastos (Figura 14B e

15).

Borda oeste
Borda norte-nordeste Granodiorito deformado
Membro Papanduvinha

Membro Sao Bento do Sul

® P2B

s 0000
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Figura 15 — Biplot entre a primeira e a segunda componente principal com os vetores representando a
importancia de cada representante litolégico.

Os clastos da area oeste sdo frequentemente milonitizados e foliados, com
predominio da granulagéo fina, em lamina delgada feigcbes de recristalizagdo dindmica
sdo comuns em fragmentos liticos. Queiroz Valle (2016) também relatou feicOes
deformacionais em gréos de quartzo nesta regido. Em contrapartida os registrados na
borda norte predominam granulagdo média de textura granoblastica, com poucos
clastos milonitizados e auséncia de clastos foliados. A variacéo textural e estrutural dos

fragmentos sugere que as areas fontes registraram eventos deformacionais distintos ou
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pelo menos de intensidade distinta, no que permite inferir areas fontes distintas para as
bordas oeste e norte desde o inicio da sedimentacdo da bacia. Possivelmente os
fragmentos dioriticos-granodioriticos existentes da faixa norte sdo provenientes o
Terreno Luis Alves e Suite Granitica Calcio-Alcalina Rio-Pién, e os da faixa oeste do

Terreno Luis Alves e Ortognaisses Pomerode (Figura 16).
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Figura 16 - Mapa geolégico com a Bacia de Campo Alegre, unidades geolégicas adjacentes e area
ocupada pelas bacias de drenagem situada oeste e norte da bacia, os quais englobam unidades
neoproterozoicas a arqueanas como area fonte. Modificado de (Modificado de Basei et al. 1990, Basei et
al.1992, Siga Jr. 1995, Basei et al. 2000, Bardo et al. 2017 e Iglesias et al. 2011.

Em lamina delgada os grdos de quartzo monocristalinos sdo mais comuns na
faixa norte, constituem os cristais de quartzo de maior dimensdo, em sua maioria nao
apresentam deformacao, similares aos encontrados em rochas igneas pluténicas
(Vernon 2004, Wenick 2004), em que sugere que a rocha mae ndo passou por severos
eventos tectdnicos, possivelmente associado a corpos igneos plutdnicos. Em contra
partida, os grédos de quartzo da faixa oeste frequentemente preservam estruturas
deformacionais em abundéancia, comuns para rochas metamorficas (Passchier & Trouw
2005). Para Bernet et al. (2007) esse tipo de cristal registra feicdes de deformacéao e
metamorfismo nas quais a area fonte foi imposta, permitindo resgatar a natureza da
area fonte, portanto as feicdes registradas realmente sinalizam terrenos de natureza
distinta como fonte de sedimento para a faixa oeste e norte da Bacia de Campo Alegre.
N&o sédo registrados cristais de quartzo com zoneamento, que indica fonte primaria

para a bacia, ndo havendo reciclagem pretérita (Bernet et al. 2007).
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Além dos clastos de dioritos, granodioritos, na base também ocorrem gnaisses,
anfibolitos, rochas ultramaficas e calcissilicaticas, os quais sdo rochas comuns no
Terreno Luis Alves, embasamento da Bacia de Campo Alegre, possivelmente area
fonte inicial da bacia. Citroni (1998) levanta a possibilidade desses fragmentos sejam
derivados do embasamento regional dos terrenos Curitiba e Luis Alves, o autor
também levanta a hipétese da procedéncia exclusiva do norte, ou seja do Terreno
Curitiba e da Suite Granitica Calcio-Alcalina Rio-Pién, por nédo identificar litotipos com
composicdo orto-piroxenica. Em contrapartida Queiroz Valle et al. (2019) afirma que o
Terreno Luis Alves foi area fonte da bacia, embasado em dados geocronoldgicos de
zircdo detritico, apontando pico paleoproterozdico compativel com as rochas do
terreno. A variacdo estratigrafica destes litotipos (Figura 15 e 14B), junto aos dados
composicionais, leva a crer que as rochas do Terreno Luis Alves, Suite Maéfica-
ultramafica Rio Pién, Ortognaisses Pomerode e Barra Velha sdo boas sugestées para

area fonte durante todo o preenchimento da Formacéao Bateias.
5.2.1 A possibilidade de um Arco Magmatico como area fonte

Nas fases iniciais, litotipos vulcanicos e sub-vulcanicos basicos-intermediarios
ocorrem guase que restritos na faixa norte, e constituem, de forma predominante o
Membro Papanduvinha, com raras ocorréncias na base da faixa oeste, situados em
estratos basais do Membro S&o Bento do Sul. Esses fragmentos possivelmente provém
de corpos vulcanicos existentes a noroeste da Bacia de Campo Alegre, baseado nas
paleocorrentes com direcdo predominante para SE (Figura 17A), muito provavel que
sejam correspondentes vulcanicos e subvulcanicos dos atuais corpos plutbnicos da
Suite Granitica Calcio-Alcalina Rio-Pién (Machiavelli et al.1993, Harara 1996). Para
Citroni (1998) e Daitx e Carvalho (1980 e 1981 apud Citroni 1998) os seixos de basalto
sao semelhantes aos do vulcanismo inicial da bacia de Campo Alegre, em unidades
estratigraficamente superiores, esse foi 0 argumento utilizado por Daitx e Carvalho
1980 para propor vulcanismo intrabacia como area fonte. Citroni (1998) acredita que
estes fragmentos sdo derivados de vulcdes associados a Suite Granitica Calcio-
Alcalina Rio-Pién, por ndo ter encontrado derrames anteriores aos depdsitos
conglomeraticos e por serem restritos ao Membro Papanduvinha. Mesmo esses
fragmentos ndo sendo restritos no Membro Papanduvinha como Citroni (1998) havia
esperado, é notavel sua reducéo para niveis superiores da Formacao Bateias, observar
PC1 (Figura 14B) e a posicao das estacoes P5, P7 e P2A no biplot (Figura 15).
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I:l Bacia de Campo Alegre e 2> Principais direcoes de fluxo

Figura 17 — A) Principal direcdo de paleocorrente de direcdo S-ESE. B) Segunda dire¢do preferencial de
direcdo de paleocorrente com trend para NE- ENE.

Queiroz-Valle (2016) levantou a suposicdo de que nas amostras do Membro
Papanduvinha h& maior abundéancia de fragmentos vulcanicos por serem mais
préximos a area fonte, e assim sendo menos retrabalhados, a autora também registra
maior abundancia de fragmentos liticos vulcanicos na matriz dos conglomerados do
Membro S&o Bento do Sul e o conclui como resultado do maior retrabalhamento os
tornando mais abundantes nas fracbes menores. Queiroz-Valle et al. (2019) registrou a
maior concentracdo de picos neoproterozoico, (U-Pb) em grédos de zircao nesta regido,
justificada pela proximidade da area fonte. As hipdteses se mostraram validas quando

se trata de fragmentos vulcénicos de composigéo basica-intermediaria (Figura 15).

O surgimento de fragmentos plutbnicos em estratos mais jovens do Membro Séo
Bento do Sul, de composi¢éo calcio-alcalina similares em mineralogia e textura aos
descritos por Machiavelli et al. (1993) e Harara (1996) para os corpos da Suite
Granitica Calcio-Alcalina Rio-Pién, somados com o trend de paleocorrentes com
predominio para SE (Figura 17A) e reducdo simultanea dos fragmentos vulcanicos de
composicao basica-intermediaria para estratos mais jovens (Figura 15), comparados
com dados de zircao detritico adquirido por Queiroz-Valle et al. (2019) apontando pico
de idade neoproterozéica (615+5.6 Ma), em conformidade com a idade sugerida para a
Suite Granitica Calcio-Alcalina Rio-Pién de 615+29 Ma (Siga Jr. 1995) e 609+36Ma
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(Machiavelli 1991), fortalece a suspeita da Suite Granitica Calcio-Alcalina Rio-Pién
como rocha fonte, onde inicialmente forneceu seus representantes vulcanicos e sub-
vulcanicos, estes expostos a erosdo e aos agentes intempéricos, expuseram seus
correlatos plutdnicos, que se tornaram posteriormente sedimento para o preenchimento

da bacia

Para lIgersoll & Eastmond (2007) e Garzanti et al. (2018c) as provincias
basalticas-andesiticas e arcos vulcanicos ndo dissecados sao responsaveis pelo
fornecimento de plagioclasio nos componentes detriticos. Estes ambientes quando
dissecados normalmente produzem o incremento de quartzo e feldspatos em relacao
aos fragmentos liticos e plagioclasios. Os autores também afirmam que feldspatos
alcalinos e quartzos podem estar relacionados a vulcanismo félsico quando s&o
registrados nas proximidades. A substituicdo gradativa de plagioclasios por feldspatos
alcalinos, suportando uma taxa aproximadamente constante, junto ao incremento de
quartzo monocristalino (Figura 12), aponta para dissecacdo de um arco magmatico,
provavelmente a Suite Granitica Calcio-Alcalina Rio-Pién. Também h& a possibilidade
de parcela dos feldspatos (feldspato alcalino e microclinio) e quartzos sejam
associados ao vulcanismo félsico, como proposto no modelo de Garzanti (2019) de
alteracdo de area fonte, visto que seu comportamento € similar aos dos fragmentos de
riolito e traquito no arcabouco dos conglomerados, possivelmente do vulcanismo

relacionado a bacia, este discutido no cap. 5.2.2.
5.2.2 A possibilidade do vulcanismo intrabacinal como area fonte

O que se espera quando a rocha-méae é constituida por rochas vulcanicas, é que
com o passar do tempo, caso haja a erosdo suficiente e a exposicdo de correlatos
plutbnicos, resulte na substituicdo de fragmentos vulcanicos por plutbnicos no
preenchimento a bacia, o que foi sugerido para as vulcanicas basicas-intermediarias e
granitos calcio-alcalinos no tdpico anterior. Porém, quando se trata de fragmentos
vulcanicos félsicos como riolitos e traquitos, estes estdo raramente presentes nos
estratos basais do Membro Papanduvinha, mas se tornam mais abundantes em
direcdo a estratos mais jovens em toda a bacia, ocorrendo principalmente no
arcabouco dos conglomerados e em arenitos no final da sedimentagédo do Membro Séo
Bento do Sul e no Membro Rio do Bugre, verificar com o comportamento vulcanicas
félsicas em (Figura 14B e 15), e posicionamento das estacdes P2B, P9 e P9C em

relacdo PC2 (Figura 15).
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Essa caracteristica pode estar relacionada a nao exposicdo dos correlatos
plutbnicos das areas fontes, porém quando se observa a geologia nas adjacéncias da
bacia, ndo ocorre vulcanismo félsico preservado, além daquele associado com o
preenchimento da bacia, o que indica que o vulcanismo associado com a abertura da
bacia seja um bom candidato para fonte de sedimento, no que contraria a hipotese de
Citroni (1998) e Citroni et al. (2001), em gue associa todos os fragmentos vulcanicos
presentes derivados dos edificios vulcanicos associados aos granitos da Suite
Granitica Calcio-Alcalina Rio-Pién.

Quando se insere dados de paleocorrentes de noroeste para sul-sudeste (Figura
17A) e oeste para nordeste (Figura 17B) surge a possibilidade do préprio vulcanismo
da bacia seja uma das areas-fonte para os fragmentos vulcanicos félsicos presentes na
bacia, e possivelmente parcela seja proveniente das manifestacdes magmaéticas Serra
do Mar e arredores (Kaul 1997), entretanto os fragmentos presentes na faixa oeste da
bacia devem estar relacionados as rochas vulcanicas nas adjacéncias da borda oeste
da bacia, estes corpos associados ao evento magmatico da Bacia de Campo Alegre.
Com a existéncia de pequenos corpos graniticos a oeste da Bacia de Campo Alegre,
como o Granito Serra Alta (Kaul 1997), Granito Saltinho e Bruaca (Iglesias et al. 2011)
de forte caracter alcalino, saturados em potassio, e a existéncia de fragmentos de
granitos com mineralogia tipica da série alcalina saturados em potassio junto as
vulcanicas na borda oeste da bacia, (Figura 15 e 14B), surge a possibilidade de uma
parcela dos fragmentos vulcanicos félsicos possam ter vindo de correlatos vulcanicos

exumados desses corpos.

Dentre os fragmentos liticos presentes os de origem vulcanica sao de maior
complexibilidade (Garzanti 2017a), dos quais é dificil distinguir a real origem do
fragmento, se estd realmente associado ao vulcanismo intrabacia, ou a corpos
vulcanicos adjacentes existentes anteriores a formacdo da bacia. No entanto, o
predominio de fragmentos vulcanicos basicos-intermediarios compondo os arenitos do
Mb Sdo Bento Sul, como ja relatado por Queiroz-Valle (2016), juntamente a rara
ocorréncia de fragmentos vulcanicos félsicos nos arenitos nos estratos jovens, e a
abundéancia crescente no arcabougco dos conglomerados em direcdo ao topo da
unidade, como ja discutido anteriormente, somados a inexisténcia de clastos de riolito
ou traquito nos estratos basais da Formacdo Bateias, indicam pouco retrabalhamento
do sedimento, pouco transporte e fonte de sedimento em fases finais da sedimentagéao.
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Estas particularidades, junto a eventuais picos neoproterozoicos de zircao detritico em
estratos mais jovens obtidos por Queiroz-Valle et al. (2019) aventam a possibilidade do
vulcanismo associado com a génese da bacia seja area fonte secundaria, e assim
viabilizando a hipotese de vulcanismo intrabacia concomitante a sedimentacdo da

bacia.

Quando se observa a alteracdo hidrotermal presente nos conglomerados e
arenitos, junto a cimentacéo diferenciada e a presenca de veios de calcita no Mb Séo
Bento do Sul reforcam a hipotese da influéncia vulcanica durante a sedimentacdo e
diagénese da Formagéao Bateias

5.3 CONTEXTO TECTONICO E SEDIMENTACAO

O transporte de sedimento associado a leques aluvionares consiste,
normalmente, o primeiro ciclo de sedimentacdo ap0s a erosao da area fonte, sem
mudancas significativas impostas pelo retrabalhamento do sedimento (Blair &
McPherson 2009). O principal controle da composi¢cdo dos sedimentos é a composicao
da rocha mae, e quando inseridas em climas aridos (aplicado a bacia de idade pré-
vegetacdo) com relevo acidentado, a composicdo dos sedimentos corresponde
diretamente a area fonte (Johnsson 1993). Portanto, sob essas condicfes a
composicdo do fragmento litico sera considerada igual ou similar da sua respectiva

rocha fonte, como sugerido por Potter et al. (2001) e Garzanti et al. (2003).

O preenchimento da bacia de Campo Alegre apresenta uma complexa variacao
na proveniéncia sedimentar, com as principais faixas de acesso do sedimento
localizadas nas bordas norte e oeste da bacia, como indicado pela direcdo de
paleocorrentes, preferencialmente para leste-sudeste e o padrdo gradacional do

registro sedimentar para sul e sudeste da bacia.

Citroni (1998) e Citroni et al. (2001) haviam sugerido a regido situada a norte da
bacia como topograficamente mais alta, designando como ombreira da bacia, e relata a
presenca de falhas nesta regido. Ao relacionar o preenchimento da bacia com as falhas
de borda, os quais permitiram a formacgéo dos leques aluvionares, junto a dissecagao
da cadeia montanhosa situada a norte da Bacia de Campo Alegre, o modelo proposto
por Blair & Bilodeau (1988) parece adequado para a bacia. Onde o autor descreve
aumento instantaneo da taxa de subsidéncia durante eventos de atividade tectbnica,

com um incremento tardio do aporte sedimentar devido a denudacdo dos terrenos
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soerguidos. Marconato (2010) em estudo na Bacia Camaqud, sugere que as cunhas
clasticas destas bacias devem ser interpretadas como consequéncia tardia da atividade

tectbnica.

Em ambas bordas da bacia ocorrem o aumento de variabilidade litolégica que
compde o arcabouco nos estratos mais jovens. Na base do empilhamento ha o
predominio de trés litotipos com ocorréncia subordinada dos demais, ou mesmo a
inexisténcia, ascendendo na estratigrafia percebe-se o0 surgimento progressivo de
novas litologias compondo as rochas sedimentares, simultaneamente com a perda do
dominio de dioritos e granodioritos no preenchimento da bacia. O modelo é evidente
guando se observa o padrao de PC1 (Figura 14B), e a disposicdo das estacfes em

relacdo a PC1 no biplot (Figura 15).

O comportamento inicial de area fonte restrita, no qual se tornou extenso, de
forma gradativa, sugere expanséo da bacia de captacdo, onde a rede de drenagens
alcanca maiores dimensdes e novos dominios geolégicos como areas fonte de
sedimento, no que sugere aumento da area de subsidéncia da bacia de Campo Alegre.
Nesse contexto é gerado um cenario topografico com a formacdo de um vale, este
mantido tectonicamente, e a simultanea dissecacdo generalizada dos terrenos
soerguidos a norte e oeste da bacia, modelo similar ao proposto por Webb et al. (1987)
e Florsheim (2004) para Colorado basin - Arizona e Navarro basin — California

respectivamente.

O comportamento dos arenitos da Formacao Bateias conta com o aumento de
maturidade textural, mineraldgica em direcdo ao topo da estratigrafia e de norte/oeste
para leste/sudeste, similar ao proposto por Queiroz-Valle et al. (2019). A maturidade
textural e mineraldégica também aumentou na medida em que as amostras foram
obtidas em facies proximais para distais, o conjunto dessas informacgfes, somados as
paleocorrentes (Figura 17A e B) e aos dados composicionais (Figura 15) sugerem o
incremento de retrabalhamento e afastamento em relacdo a area fonte de noroeste,

oeste para leste, sudeste e o para o topo da estratigrafia.

A inexisténcia do Membro Papanduvinha na faixa oeste, representante mais
basal da Formacédo Bateias, deve estar ligada a sedimentacdo inicial restrita na
fronteira norte da bacia, hipbétese ja levantada por Citroni et al. (2001). Ou a
possibilidade de o registro sedimentar ter sido apagado por processos erosivos como
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proposto por Vasconcellos et al. (1999), onde pressupdem exposicdo cerca de 260-
300Ma até o inicio do Permiano, quando foi recoberta pelo mar, que proporcionou o
inicio da sedimentacdo do Grupo Itararé. Segundo a autora é muito dificil avaliar quais
as modificacdes intempéricas e a erosao que foram impostas as rochas da Bacia de
Campo Alegre nesse periodo e também propde a exumacdo recente de poucos Ma
para as rochas da bacia que as condicionou a conformacdo da superficie atual. O
carater similar de proveniéncia sedimentar restrita dos estratos basais do Mb. S&o
Bento do Sul situados na faixa oeste e do Mb Papanduvinha, ver relacédo das estacoes
com a componente PC1 (Figura 14A), sugere que o preenchimento das unidades
ocorreram em fases distintas e que nado tenha havido sedimentacdo anterior a
Formacgédo do Membro S&o Bento Sul na faixa oeste, em conformidade com a proposta
sedimentacao restrita na fronteira norte de Citroni et al. (2001).

Também é marcante a dissimilaridade da abundancia composicional de estratos
basais do Membro S&o Bento do Sul entre a fronteira norte-nordeste e oeste da bacia,
onde a faixa norte conta com grande diversidade litolégica em todo o membro,
concomitante a baixa variabilidade litol6gica constituindo corpos basais da faixa oeste,
este Ultimo obtendo maior variabilidade litol6gica apenas em estratos mais jovens
(Figura 14A). Tal comportamento na variacdo de proveniéncia sedimentar manifesta a
favor da sedimentacdo tardia na faixa oeste em relacdo ao norte da bacia,
provavelmente associado com bacias de drenagens com dimensdes distintas entre a
borda oeste e norte-nordeste, este Ultimo com bacia de alimentacdo contando com
ampla areas fonte desde o inicio da sedimentacdo do Mb S&o Bento do Sul, e a

extremidade oeste apenas posteriormente.

6. MODELO DE EVOLUCAO PARA O PREENCHIMENTO SEDIMENTAR DA
BACIA DE CAMPO ALEGRE

Com base nas questbes levantadas nas discussbes acima e dados
apresentados em resultados foi possivel levantar uma proposta para evolugdo do
preenchimento sedimentar da Bacia de Campo Alegre em pelo menos 3 fases,

denominada fase restrita, fase abertura e fase ampla.

Fase bacia restrita - Subsidéncia inicial associada a tectonica tardi-colisional dos
Terrenos Luis Alves e Curitiba, no qual viabilizou o preenchimento tardio, devido a

dissecacédo dos terrenos soerguidos situados a norte da Bacia de Campo Alegre. A
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sedimentacao foi restrita a faixa norte, compreendido restritamente a sedimentacéo do
Membro Papanduvinha. Esta primeira fase contou com uma bacia de drenagem restrita
associada a instalagdo inicial de leques aluvionares com o predominio de processos
gravitacionais, estes depositos contavam com pouca variedade de areas fontes,
limitados ao proprio embasamento paleoproterozdico a arqueano e ao arco magmatico
Rio Pién (Figura 18A).

Fase transicional — Se caracteriza pelo inicio da sedimentacdo tardia na faixa
oeste, originando o Membro Sao Bento do Sul, contando com reduzida faixa fonte de
sedimento, concomitantemente a fronteira norte assume comportamento de uma bacia
extensa, contando com uma abrangente variabilidade litolégica preenchendo o Membro
Sédo Bento na regido. Essa fase conta com dissecacdao do arco vulcanico a norte da
bacia, e seus correlatos plutbnicos comegcam a constituir os componentes detriticos.
Nesse periodo o sistema de leque aluvionar preenche ambas fronteiras da bacia,
porém com rede de drenagem de dimensfes distintas, onde processos fluviais

comecam a ganhar importancia, associado a processos gravitacionais (Figura 18B).

Fase bacia abrangente - Se configura pela ampliacdo da rede de drenagens, e
ampliacdo do sistema de leques aluvionares, onde o sistema de alimentacdo da bacia
se sobreporem, nesse momento ocorre a sedimentacdo dos membros Sao Bento do
Sul e Rio do Bugre, e ocorre o inicio da contribuicdo de sedimento de composicdo
félsica associado ao magmatismo da bacia, possivelmente com contribui¢do intrabacia,
e inicio do vulcanismo inicial intrabacia, que encerra a sedimentacéao terrigena da bacia
(Figura 18C).
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Figura 18 — llustracéo dos trés padrBes no qual se sucedeu o preenchimento basal da Bacia de Campo
Alegre. A) Primeira fase de preenchimento da bacia, com rede de drenagem tributarios limitada e
sedimentacgdo inicial restrita na faixa norte. B) Inicio da sedimentacdo na faixa oeste com bacia de
alimentacd@o restrita, concomitante faixa norte conta com ampliacdo da bacia de captacdo. C)
Sobreposicao das redes tributarias entre as faixas oeste e norte, ampliacéo do sistema de leques, inicio
da contribuicdo autdctone com o inicio do evento de vulcanismo o qual cerceard a sedimentacao
terrigena basal.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de diversos métodos de analise de proveniéncias se mostrou muito
eficaz e de grande importancia para a determinacao das hipéteses para a evolucdo da
sedimentacao basal da bacia, estes aplicados de forma integrada ajudou a clarificar as
variacbes de proveniéncia durante a histéria de preenchimento da bacia. Estes
métodos usados de modo isolado ndo permitiiam a mesma compreensao sobre a
evolugdo do preenchimento. Em resumo o uso da analise de proveniéncia integrada
permitiu compreender a variagdo temporal e espacial do preenchimento, identificar as
principais unidades fonte de sedimento, o comportamento do preenchimento, o
ambiente de sedimentacdo, as principais rotas de acesso, compreender a dimensao
relativa das bacias de drenagens, identificar os principais altos topograficos adjacentes
a bacia, além de inferéncias sobre a relacdo temporal entre o vulcanismo e o

preenchimento sedimentar e a paleogeografia.

A utilizacdo da estatistica multivariada também se mostrou notavel, pois sua
utilizacdo para a integracdo de dados de diversas naturesas se mostrou competente,
capaz de clarificar as relacbes entre os elementos com o minimo de perda de
informacdo. A estatistica também permitiu se desvincular o uso excessivo de
subjetividade na organizacao e classificacdo dos dados, que € muito comum no uso
das geociéncias. Deixando a subjetividade restrito apenas na determinacdo dos
componentes que serdo introduzidos no método previamente determinado e na

interpretacgédo final apos o tratamento estatistico.

Como uso da estatistica multivariada para integracdo dos dados obteve éxito,
indica-se a sua utilizagéo para outras vertentes dentro do ramo das geociéncias, muitas
vezes negligenciado sua importancia apenas pela falta de conhecimento do seu real

crédito no uso de tratamento de dados com exceléncia.
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