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RESUMO

O Sistema Aquifero Bauru estende-se por cerca de 40% do estado de Sdo Paulo,
sendo umas das principais fontes de exploracdo de agua subterranea do estado;
abastece integralmente 32,5% de seus municipios, abrangendo a maior parte do
Planalto Ocidental Paulista. Nesse sistema destaca-se o Aquifero Marilia, dado
tratar-se de aquifero raso cuja explotacdo € menos onerosa. O presente estudo teve
como objetivo a caracterizacdo petrografica dos arenitos da Formacdo Marilia no
municipio de Quintana, Sao Paulo, a fim de identificar possiveis minerais portadores
de bario em sua estrutura, uma vez que estudos realizados em aguas do Sistema
Aquifero Bauru identificaram a presenca desse elemento acima dos limites de
potabilidade estipulados pela CETESB. Para a caracterizacdo petrografica foram
analisadas laminas delgadas em microscépio éptico, por difratometria de raio-X e
microscopia eletronica de varredura. Os arenitos s&o classificados como
subarcoseos, de acordo com a classificacdo de Folk, sendo constituidos
principalmente por quartzo e feldspato e, em menor quantidade, por fragmentos
liticos e minerais acessoérios. Os principais tipos de cimento observados sao
carbonatos, Oxidos-hidréxidos de ferro e argilominerais. Por meio da microscopia
eletrdnica de varredura, identificou-se a presenca de bario no cimento carbonatico, o

gue suporta a ocorréncia desse elemento nas aguas do Aquifero Marilia.

Palavras- chaves: Formacéo Marilia, analise petrografica, bario.



ABSTRACT

The Bauru Aquifer System covers approximately 40% of Sado Paulo State and it is
one of the major sources of groundwater in the state, responsible for water supply to
32.5% of its municipalities, extending over most of the S&o Paulo Western Plateau.
The present research focused on the petrographic characterization of Marilia
Formation sandstones, in the city of Quintana, S&o Paulo, in order to identify
potential minerals containing barium in its structure, since previous studies of Bauru
Aquifer System waters have reported the presence of barium exceeding the potability
limit of CETESB. Petrographic analyses were executed using optical microscopy, X-
ray diffraction and scanning electron microscopy. The sandstones are classified as
subarkose according to Folk classification and are mainly composed of quartz and
feldspar; in minor amounts are composed of lithic fragments and accessory minerals.
The main types of cement observed are carbonates, iron oxides and clays. Under
scanning electron microscope it was identified the presence of barium in the

carbonate cement, which support its occurrence in the waters of the Marilia Aquifer.

Keywords: Marilia Formation, petrographic characterization, barium.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por recursos hidricos tem evidenciado cada vez mais a
importancia das aguas subterraneas. Seu uso vem crescendo gradativamente desde
meados dos anos 1980, em virtude tanto da deterioracdo da qualidade das aguas
superficiais, quanto da escassez dessas aguas em periodos de estiagem.

O estado de Sao Paulo possui um grande potencial de recursos hidricos
subterraneos, sendo que seus principais aquiferos estdo associados as unidades
litoestratigraficas da Bacia do Parana. Dentre esses, destaca-se o Sistema Aquifero
Bauru (SAB), formado pelos aquiferos Caiua, Santo Anastacio, Adamantina e
Marilia, que ocupam area de cerca de 40% do estado de S&o Paulo.

Devido a sua grande abrangéncia, o SAB € uma das principais fontes de exploracéo
de agua subterrdnea do estado, abastecendo integralmente 32,5% de seus
municipios (Silva et al., 2005).

Dentre os aquiferos que compdem o SAB, destaca-se o Aquifero Marilia, sendo este
um aquifero livre, predominantemente arenoso, que atinge cerca de 160 m de
espessura (Paula e Silva et al., 2005). Esse aquifero € amplamente explorado
devido a sua proximidade com a superficie; entretanto, essa proximidade o torna
mais vulneravel a contaminacdes.

De acordo com Tavares (2013), a presenca de bario vem sendo frequentemente
detectada em concentracdes acima dos valores de referéncia de qualidade e, em
alguns casos, acima do valor de potabilidade (0,7 mg/L). A ocorréncia de bario, em
condi¢des naturais, deve-se a dissolugdo de minerais que contém o elemento nas
rochas que armazenam a agua subterrdnea. Em rochas sedimentares, ocorre na
estrutura de minerais carbonaticos, feldspatos e/ou adsorvido nas argilas.

Buscando melhor compreender a petrografia da Formacdo Marilia, bem como
esclarecer a ocorréncia dos valores anémalos de bario em aguas do aquifero
homénimo, procedeu-se a caracterizacdo mineraldégica e textural de arenitos
testemunhados em poco perfurado em Quintana (SP). Para tanto, além da
microscopia optica recorreu-se a difratometria de raios X, microscopia eletrénica de

varredura e espectrometria de energia dispersiva de raios X.



2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

10

A éarea de estudo esta localizada no municipio de Quintana (Figura 1), no sudoeste

paulista. Dista cerca de 500 km da capital, com a rodovia SP-294 como sua principal

via de acesso.

Figura 1- Mapa de localizagdo da area de estudo
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3 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

O Aquifero Marilia é amplamente explorado no estado de S&o Paulo, bem como os
demais aquiferos do Sistema Aquifero Bauru, haja vista sua extensédo que abrange a
maior parte do Planalto Ocidental Paulista e sua proximidade com a superficie, o
que torna a perfuracdo de po¢gos menos onerosa.

Devido a importancia dessa unidade aquifera, este trabalho teve como objetivo a
caracterizacdo petrografica (constituicdo mineraldgica e textural) de arenitos da
Formacgdo Marilia. O detalhamento do estudo petrografico com analises via
microscopia eletronica de varredura e espectrometria de energia dispersiva de raios
X teve por objetivo identificar minerais que contenham bario em sua estrutura
cristalina, com vistas a diagnosticar a origem desse elemento nas aguas do Aquifero
Marilia.

A presente proposta justifica-se pela necessidade de ampliar os conhecimentos
sobre as rochas reservatérios do Aquifero Marilia, em particular de sua composicao
mineral, de fundamental importancia na compreensdo da composicdo quimica de
suas aguas. Em particular, buscou-se entender a ocorréncia de bario, elemento que
pode comprometer a potabilidade dessas aguas.

A presenca de béario em altas dosagens afeta o sistema nervoso, causando
irregularidades cardiacas, tremores, fragueza e ansiedade. Quando em excesso no
organismo, por ser vasoconstritor, pode causar hipertensdo arterial, fadiga e

doencas cardiovasculares (OMS, 1996).
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4 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

4.1 Geomorfologia

A éarea de estudo esta localizada na Provincia Planalto Ocidental, na zona do
Planalto Residual de Marilia.

De acordo com IPT (1981), o Planalto Residual de Marilia corresponde a zona mais
heterogénea do Planalto Ocidental. Como os demais planaltos diferenciados, o de
Marilia constitui uma area dispersora de drenagem. Predominam nessa unidade
formas de relevo denudacionais, cujo modelado apresenta-se na forma de colinas
com topos aplainados, convexos e tabulares, que se desfazem em escarpas
abruptas e festonadas, conforme se direcionam para as bordas do planalto
(IPT,1981).

4.2 Hidrografia

A area de estudo esta localizada bacia hidrografica do Rio Aguapei, sendo esta uma
Unidades Hidrogréaficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) contiguas,
a qual integra o Comité das Bacias Hidrogréaficas dos Rios Aguapei e Peixe (CBH-
AP) (Figura 2).

Essa UGRHI é caracterizada como agropecuéaria, com predominio da pecuaria
extensiva, suinocultura, avicultura para ovos, codornocultura e producéo de cana de

acucar, café, amendoim, milho, algodéo e arroz.
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Figura 2- Mapa da Bacia Hidrogréfica do Rio Aguapei
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(Fonte: Modificada do Plano Estadual de Recursos Hidricosde S&o Paulo)

4.3 Clima

O regime térmico e pluviométrico é tropical tipico, com periodo chuvoso de outubro a
abril, e periodo de estiagem de maio a setembro. As temperaturas variam de 14°C a
22°C no periodo do inverno, devido a influéncia da massa de ar polar que torna o
clima mais frio e seco. No periodo do verdo, devido a influéncia da massa Tropical
Atlantica, as temperaturas variam de 24°C a 30°C, e o clima se torna mais quente e

Umido.
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5 O GRUPO BAURU NO ESTADO DE SAO PAULO

A Bacia do Parand, situada no centro-leste da Plataforma Sul-Americana, é uma
bacia sedimentar intracratbnica do tipo sinéclese, caracterizada pela ampla extensao
em area (aproximadamente 1 500 000 km?) e espessura total de aproximadamente
7000 m (Hassui et al., 1989).

O Grupo Bauru originou-se a partir da subsidéncia na porcéo centro-norte da Bacia
Sedimentar do Parana, no Cretaceo Superior, devido a processos de abatimento
relacionados a reativacdo de lineamentos do embasamento pré-cambriano, apds o
extensivo episédio de derrames basélticos na bacia (Hassui et al., 1989; Paula e
Silva et al., 2003; 2009) (Figura 3).

Figura 3- Mapa geoldgico do Grupo Bauru e sua distribuigdo no estado de S&o Paulo
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No estado de S&o Paulo, o Grupo Bauru possui uma area de aproximadamente 117
000 km? (DAEE, 1990), sendo que seus sedimentos repousam sobre rochas
basalticas da Formacéo Serra Geral e, localmente, sobre rochas sedimentares das
formacdes Botucatu e Pirambdia (Suguio et al., 1977; Paula e Silva e Cavaguitti,
1992, 1994.)

As rochas do Grupo Bauru séo constituidas predominantemente por sedimentos
siliciclasticos continentais, depositados na porcado centro-sul da Plataforma Sul-
Americana durante o ultimo episodio significativo de sedimentacdo da bacia do
Parana. Litologicamente, essa sucessdo é caracterizada por arenitos argilosos,
carbonaticos ou néo, siltitos, lamitos e argilitos, apresentando localmente
conglomerados e camadas calcarias (DAEE,1976).

A hierarquia estratigrafica do Grupo Bauru passou por varias mudancas. A partir de
estudos sobre solo no noroeste do estado de S&o Paulo, Setzer (1943,1948, apud
IPT, 1981) apresentaram uma subdivisdo da “Formagéo Bauru” em “Bauru Superior”
e “Bauru Inferior”. Em 1953, Almeida e Barbosa propuseram a divisdo da unidade
em Formacao Itaqueri (inferior) e Formacao Marilia (superior), a partir de estudos
realizados nas regides das serras de Rio Claro, Itaqueri, Santana, Sdo Carlos e
Cuscuzeiro. Mapeamentos geoldgicos, realizados a partir de 1975 no oeste do
estado de Sdo Paulo, permitiram uma melhor definicdo da estratigrafia dos depositos
suprabasalticos (IPT, 1981). A primeira subdivisdo estratigrafica formal do Grupo
Bauru foi apresentada por Soares et al. (1980), que distinguiu as formacges Caiud,
Santo Anastacio, Adamantina e Marilia, a partir de suas caracteristicas litologicas e
genéticas.

Estudos de subsuperficie realizados por Paula e Silva (2003) e Paula e Silva et al.
(2005) mantiveram a subdivisdo proposta por Soares et al.(1980), com a inclusdo da
Formacdo Aracatuba (Suguio, 1981), e acréscimo das formacdes Pirapozinho e
Birigui, identificadas com base em perfis geofisicos e descricdo de amostras de
calhas (Figura 4).

Segundo Paula e Silva et al. (2009), a sedimentacdo do Grupo Bauru ocorreu
durante trés fases principais, separadas por discordancias, que definem trés
sequéncias deposicionais. A primeira sequéncia é composta pelos depdsitos
arenosos da Formacgdo Caiud e argilosos da Formacdo Pirapozinho. A segunda
sequéncia deposicional foi marcada pela sedimentacdo dos arenitos da Formacéo

Santo Anastacio, e a terceira sequéncia pelos depoésitos das formacdes Birigui,
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Aracatuba e Adamantina, com a Formacgdo Marilia constituindo o climax da
sedimentacdo do Grupo Bauru, associada a levantamento generalizado das bordas
do embaciamento.

Figura 4- Unidades estratigraficas do Grupo Bauru no estado de S&o Paulo
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5.1 Formacao Marilia

A Formacado Marilia aflora na porcdo centro-sul do estado de Sao Paulo, entre os
médios vales dos rios Tieté e Paranapanema, tendo ocorréncia restrita
comparativamente as demais unidades do Grupo Bauru (Melo, Stein & Almeida,
1982) (Figura 3).

A espessura do pacote de sedimentos dessa formacao apresenta reducédo de norte
para sul (IPT, 1981). Em Marilia, atinge a espessura maxima de 160 m e, em Monte
Alto, de aproximadamente 150 m; em ambos o0s casos sdo recobertos por
sedimentos cenozoicos (Soares et al., 1980).

5.1.1 Litoestratigrafia

A primeira descricdo formal da unidade Marilia como formacéo foi apresentada por
Soares et al. (1980), que a definiram como “uma unidade composta por arenitos
grosseiros (sic) a conglomeraticos, com graos angulosos, teor de matriz variavel,
selecédo pobre, ricos em feldspatos, minerais pesados e minerais instaveis; ocorre
em bancos com espessura média entre 1 e 2 m, macicos ou com acamamento
incipiente, subparalelo e descontinuo, raramente apresentando estratificacao
cruzada de médio porte, com seixos concentrados nos estratos cruzados, raras
camadas descontinuas de lamitos vermelhos e calcarios sdo encontrados”.

Para Suguio (1980), esta formacéo é constituida por arenitos finos a grossos, muito
imaturos e macicos, apresentando frequentes nddulos calcérios.

Barcelos (1984) propds uma subdivisdo da Formacdo Marilia em trés membros:
Ponte Alta, Serra da Galga e Echapord, sendo os dois primeiros restritos a regido do
Triangulo Mineiro, e o ultimo ocorrendo principalmente no Planalto Ocidental
Paulista e em importantes porcées nos estados de Goias e Mato Grosso de Sul. O
membro Ponte Alta € constituido por calcarios formados, provavelmente, sob
condicdes de clima semiarido, em lagos efémeros de tipo playa lake. O membro
Serra da Galga é constituido por arenitos conglomeraticos de baixa maturidade e
selecdo, e recobrem o membro Ponte Alta. O membro Echaporé é constituido por
arenitos de granulacdo fina a grossa, frequentemente carbonaticos; possuem
coloracdo bege, cinza claro e vermelho (quando intemperizado), com abundéancia de

nddulos carbonaticos; apresentam calcretes que ndo chegam a constituir calcarios
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puros como no membro Ponte Alta, mas sim rochas capeadoras com cimento
carbonatico que controlam fortemente a geomorfologia regional.

O membro Echapord sustenta os planaltos regionais escarpados localizados
principalmente nas regides de Marilia e Monte Alto (SP) e Campina Verde (MG).
Esta unidade apresenta arenitos finos a médios, imaturos, por vezes com fracdes
grossas, granulos e nédulos carbonaticos limitados por descontinuidades planas,
associadas geralmente a niveis conglomeraticos delgados, zonas de cimentacao

mais intensa ou lentes lamiticas macicas (Fernandes,1998).

5.1.2 Ambiente paleodeposicional

Para Paula e Silva (2003), a deposi¢cao da Formacao Marilia representa o apogeu do
assoreamento da sedimentacdo do Grupo Bauru na Bacia do Parana.

A sedimentacdo da Formacdo Marilia desenvolveu-se em embaciamento restrito, em
regimes torrenciais caracteristicos de leques aluviais, e com deposi¢cdo de detritos
em clima semiarido, com a sedimentacdo de detritos carbonaticos (Soares et al.,
1980 e Fernandes e Coimbra, 1996).

Evidéncias de paleoclima seco sdo fornecidas pela presenca de calcretes, de
paligorsquita, de sedimentos textural e mineralogicamente imaturos, e de carofitas,
indicadoras de aguas alcalinas, proprias desse clima (Petri,1999, apud Paula e Silva,
2003). Manzini (1999, apud Paula e Silva, 2003) registrou expressiva quantidade de
litossomas relacionados a ambientes francamente fluviais, aliados a predominancia
de argilominerais detriticos do grupo da esmectita, sugerindo que a interpretacéo
mais correta seria a de fases quente/imida, intercaladas a fases quente/seca, e que
clima semiérido s6 teria ocorrido ao final da sedimentacéo.

Soares et al. (1980) atribuiram, com base em estudos paleontoldgicos, idade entre o

Santoniano e o Maestrichtiano para a sedimentacdo da Formacao Marilia.
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6 HIDROGEOLOGIA E HIDROQUIMICA DO AQUIFERO MARILIA

6.1 Hidrogeologia

O SAB é um sistema hidrogeolégico regional, continuo, livre a semiconfinado, com
espessura média de 100 metros, podendo alcancar mais de 300 metros. Este pacote
de rochas sedimentares cretdceas encontra-se depositado, em sua maior parte,
sobre um substrato impermeavel, formado pelos derrames basalticos da Formacao
Serra Geral (DAEE, 1974; DAEE, 1976; DAEE, 1979).

Paula e Silva (2003) subdividiu o SAB em cinco unidades hidroestratigraficas —
aquiferos Marilia, Adamantina, Birigui, Santo Anastacio e Caiua —, e em dois
aguitardos — Aracatuba e Pirapozinho (Figura 5).

O Aquifero Marilia possui extensao reduzida, com area preservada estimada de 15
000 km? situado na porcdo centro-oriental da bacia, entre os rios Tiéte e
Paranapanema (Paula e Silva, 2003).

Apesar de essa unidade hidroestatigrafica ser predominantemente arenosa e
espessa, a intensidade variavel da cimentacdo em seu arcabouco litolégico torna
esse aquifero heterogéneo e anisotropico, podendo originar situacbes de
confinamento hidraulico, além de resultar em uma significativa diminuicdo dos
valores de permeabilidade. Outra situacdo comum € a ocorréncia de aquiferos
suspensos nas zonas de alteracdo superficiais da unidade, devido a presenca de
estratos subjacentes relativamente impermedveis que isolam o corpo aquoso

principal (Paula e Silva, 2003).
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Figura 5- Subdivisao hidroestratigrafica do Sistema Aquifero Bauru

Subdivisdo Hidroestratigrafica do Sistema Aquifero Bauru (SP)
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(Fonte: Paula e Silva, 2003).

6.2 Hidroquimica

Segundo Rocha et al. (1979), predominam dois grupos hidroquimicos no SAB, um
constituido por aguas fortemente bicarbonatadas calcicas e calcio-magnesiana, e
outro por aguas fracamente bicarbonatadas calcio-magnesianas.

Rocha et al. (1982) subdividiram o SAB em duas unidades hidrogeoldgicas distintas
em funcdo das diferentes litofacies, geomorfologia e parametros hidraulicos e
hidroquimicos. Segundo esses autores, a unidade |, representada pela area de
ocorréncia das formacdes Marilia e Adamantina, apresenta aguas relativamente
mais salinizadas, fortemente bircabonatadas calcicas, potencialmente incrustantes

ou corrosivas; a unidade Il, representada pela area de ocorréncia das formacdes
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Santo Anastacio e Caiua, apresenta aguas com baixos teores salinos,
bicarbonatadas calcio-magnesianas e potencialmente corrosivas.

Para Coelho (1996), as aguas do SAB em geral sdo pouco mineralizadas e
predominantemente bicarbonatadas calcicas ou magnesianas, e eventualmente
bicarbonatadas sédicas. As aguas subterrdneas na regido de Marilia sdo mais
mineralizadas que as da regido de Tupa, principalmente em relacdo aos teores de
calcio — que variam de 10,4 mg/L a 36,3 mg/L —, sédio — de 16,0 mg/L a 73,3 mg/L —
e bicarbonatos, fato que se deve a constituicdo da Formacdo Marilia, cujos arenitos
sdo ricos em concrecgdes e cimento carbonético.

Estudos realizados por Barrison (2003) mostram que predominam aguas
bicarbonatadas calcicas e calcio-magnesianas no SAB. As aguas do Aquifero
Adamantina foram classificadas principalmente como bicarbonatadas calcicas e
calcio-magnesiana, € em menor propor¢do em bicarbonatadas sddicas. Para os
aquiferos Marilia e Santo Anasticio, as &guas foram classificadas como
bicarbonatadas calcicas e calcio-magnesianas, e as do Aquifero Caiua como
bicarbonatadas calcio-magnesianas e sédicas.

Tavares (2013) observou concentragbes andmalas de bario (maximo de 1,6 mg/L)
em um poco de abastecimento no municipio de Gélia, associado ao Aquifero Marilia;
a autora sugeriu que a dissolucao do cimento de calcita seria a fonte de bario.
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7 MATERIAIS E METODOS

O embasamento tedrico para realizacdo desta dissertacdo baseou-se na analise de
artigos cientificos, dissertacdes e teses relacionados a geologia e hidrogeologia das
unidades litoestratigraficas do Grupo Bauru, em particular sobre a Formagao Marilia,
foco do presente estudo. Nesse levantamento, foram enfatizados aspectos
relacionados a sedimentacdo da unidade e a sua caracterizacdo petrografica, bem
como aqueles relacionados a hidroquimica do Aquifero Marilia.

Para o estudo petrogréafico da unidade utilizou-se o testemunho de sondagem de um
poco perfurado na cidade de Quintana, SP (Figura 06); foram selecionadas amostras
em diferentes profundidades (Tabela 1) para a confeccdo de 38 laminas delgadas,

além de outras cinco amostras para andlise por difracdo de Raios X.

Figura 6- Perfil geoldgico do pogo na cidade de Quintana.

PERFIL GEOLOGICO

Om Fm. Marilia

12m
Solo arenoso com

intecalagdes argilosas
(material intemperizado)

| Arenito carbonatico

154m ]

(Fonte: elaborado pela autora)

Como preparacdo para confeccdo de laminas, as amostras de arenito foram
impregnadas com resina de coloragcdo azul, com a finalidade de destacar poros

existentes nas amostras e torna-las mais resistentes ao processo de laminagéo.
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Tabela 1- Relacdo de laminas analisadas e respectivas profundidades

Lamina Profundidade Lamina Profundidade
(m) (m)

QT1 141,88 QT20 94,26
QT2 144,74 QT21 94,78
QT3 145,92 QT22 89,78
QT4 148,66 QT23 91,7

QTS 152,92 QT24 84,84
QT6 137,28 QT25 84,5

QT7 125,74 QT26 83,8

QT8 125,24 QT27 77,14
QT9 126,7 QT28 77,64
QT10 122,38 QT29 73,22
QT11 120,22 QT30 74,52
QT12 118,18 QT31 70,68
QT13 117,64 QT32 65,88
QT14 113,92 QT33 66,36
QT15 111,48 QT34 62,26
QT16 108,76 QT35 63,86
QT17 105,74 QT36 59,36
QT18 98,62 QT37 60,2

QT19 97,28 QT38 52,82

(Fonte: elaborado pela autora).

7.1 Microscopia Optica

As laminas delgadas foram analisadas em microscopio Optico Carl Zeiss, no
Laboratério de Microscopia do Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM) da
UNESP.

No estudo microscépico foram identificados e descritos os grdos minerais do
arcabouco e a textura dos arenitos, bem como a composi¢cdo mineralégica da matriz
e do cimento que envolvem os graos do arcabouco.

Na descricdo textural foram analisados granulometria, forma, arredondamento e

grau de empacotamento dos graos; a porosidade foi estimada visualmente.

7.2 Difracdo de Raios X

As cinco amostras do testemunho de Quintana (tabela 2), selecionadas para
difratometria de Raios X, foram desagregadas manualmente para obtencdo de um

material pulverizado; essas amostras foram analisadas em espectrometro Siemens
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D5000, com gonidbmetro de textura acoplado. As analises, em amostra total, foram
realizadas no Laboratorio de Difragédo por Raios X do DPM/UNESP.

Tabela 2- Relacdo das amostras submetidas a difragcdo de raio-X

Amostra | Profundidade (m)
MSM-1 49,2
MSM-2 56,7
MSM-3 95
MSM-4 115,2
MSM-5 1523

(Fonte: elaborado pela autora)

Raios X sdo ondas eletromagnéticas acompanhadas por um campo elétrico em
flutuacéo periédica. Assim, a difracdo pelos cristais resulta de um processo em que
0s raios X séo dispersos pelos elétrons dos atomos sem mudanga de comprimento
de onda. A difracdo de um cristal € uma propriedade fisica fundamental da
substéancia, servindo ndo so6 para identificacdo como também para estudo de sua
estrutura (Formoso, 1985).

O feixe de raios X que atinge um plano do atomo sofre difracdo em duas dire¢fes
principais: de prolongamento do feixe incidente e de reflexdo pelo plano. Sendo
considerados dois ou mais planos, as condicbes para a difracdo em fase
(interferéncia com reforco) dependerdo da diferenca de caminho percorrido pelo

feixe de raios X. (Figura 7).

Figura 7- Difracd@o de raios X sobre planos de atomos

(Fonte: Formoso, 1985).
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Pelo esquema da figura 7, a diferenca de caminho é A=AB+BC=2AB, sendo:
AB=d.sen8,
onde: d é a distancia interplanar para o conjunto de planos reticulares; 8 é o angulo
de Bragg entre o feixe incidente e os planos reticulares.
Tem-se entéo:
A= 2AB= 2d senf
Se os planos difratarem em fase, a diferenga de caminho A deve ser um numero
inteiro de comprimento de onda, ou seja, nA, em que n € um numero inteiro e a
condicao de difracdo em fase seré:
nA =2 d senb (Lei de Bragg),

onde: A é o comprimento de onda dos raios X.

7.3 Microscépio Eletrénico de Varredura

Devido a sua alta capacidade de ampliacdo e elevada resolucdo, 0 microscopio
eletrbnico de varredura (MEV) tem sido muito utilizado em estudos de petrografia
sedimentar, facilitando a analise de detalhes da morfologia dos graos, dos poros,

além da identificacdo de minerais e tipos de cimentacao.

Seu funcionamento consiste em uma coluna Oéptica-eletrdnica, uma camara para
amostra, um sistema de vacuo, um sistema de controle eletrénico e um sistema de
obtencdo de imagens. Um feixe de elétrons de 20 KeV, gerado em um canh&o,
passa por um conjunto de lentes eletromagnéticas que agem como condensadores.
Esse feixe incide sobre a amostra e, por meio de bobinas deflectoras, faz uma
varredura sobre uma pequena porgao da amostra (Figura 8).

Com o auxilio da espectrometria de energia dispersiva de raios X (EDS), é possivel
determinar os elementos quimicos constituintes do mineral que esta sendo
observado, auxiliando em sua identificacdo. ApGs a incidéncia do feixe de elétrons
sobre o mineral, os elétrons mais externos dos atomos e 0s ions constituintes sao
excitados mudando de niveis energéticos. Ao retornarem para a sua posi¢ao inicial,
liberam energia adquirida a qual € emitida em comprimento de onda no espectro de
raios X. Um detector instalado na camara de vacuo do MEV mede a energia

associada a esse elétron. Como os atomos possuem energias distintas, é possivel,
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no ponto de incidéncia do feixe, determinar quais os elementos quimicos estéo ali
presentes.

Para a utilizacdo do MEV-EDS é necessario que a amostra seja eletricamente
condutora. Para tanto, as amostras, fragmentos de rocha e laminas de diferentes
profundidade (Tabela 3), foram metalizadas com ouro e carbono antes da analise.
As analises foram realizadas no Laboratério de Microscopias Eletrbnica de

Varredura do Lebac/Unesp.

Tabela 3- Relacdo das amostra submetidas ao MEV

Amostra | Tipo de amostra Profundidade (m)
1 Fragmento de rocha 147.,5
2 Fragmento de rocha 49,15
3 Fragmento de rocha 78

4 Fragmento de rocha 1154
5 Fragmento de rocha e lamina 98,62
6 Fragmento de rocha 84,5
7 Fragmento de rocha 83,8
8 Fragmento de rocha 70,60
9 Fragmento de rocha 59,36
10 Lamina 94,26
11 Lamina 77,14
12 Lamina 65,88
13 Lamina 63,86

(Fonte: elaborada pela autora)
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Figura 8- Componentes basicos de um microscoépio eletrénico de varredura (MEV)
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8 RESULTADOS DA ANALISE PETROGRAFICA

A tabela 4 reune, de forma sintética, a descricdo das 38 laminas analisadas ao

microscopio petrografico.



Tabela 4- Sintese das descri¢cdes das laminas petrograficas de arenitos da Formacédo Marilia

Profundidade

Classificagdo

Lamina m) Arcabouco Matriz Cimento Porosidade FeicGes Diagenéticas (Folk, 1968)
(70%) (15%) )
Quarzo " oons| COTPOSE PR
uma cuticula de .
QT38 52,82 II\:Aeiz(I:isSpatosT?:Z«; argilominerais apresentou 15% fechado e grdos sustentados. Contatos Subarcdseo
em torno dos intergranulares pontuais.
Opacos Traco . .
minerais
(70%) Cor$1>plo(')s,0t/2por Grédos subarredondados com grau de
Quartzo 85% cuticula de Cimento empacotamento parcialmente fechado.
QT36 59,36 Feldspatos 15% argilominerais Carbonatico 5-10% Contatos intergranulares por_1tuais e | Subarcdseo
Micas Traco em torno dos 20% p!anares. Feldspatos com feicbes de
Opacos-Tracgo grios dissolucgéo.
(80%) Con%gzc); por Gréos subarredondados a subaljgulosos
Quartzo 85% cuticula de Noédulos com grau de empacotamento parcialmente
QT37 60,2 Feldspatos 10% argilominerais Carbonaticos 10% fechado e gréo sust.entados. Contatos | Subarcéseo
Mica Traco em torno dos 10% in';ergranular_es pontuais. Feldspatos com
Opacos 5% grios feicbes de dissolucéo.
(80%) Com%g;/g por Gréos subarredondados a subang_ulosos e
Quartzo 90% cuticula de Nédulos grau de empacotamente_ parcialmente
QT34 62,26 Feldspatos 10% argilominerais Carbonaticos 5-10% fechadp. Contatos mtergranulares Subarcdseo
Micas Traco em torno dos 10% pontuais. Feldspatos com feicbes de
Opacos Traco dissolucgéo.

gréos
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(75% ) (10%) Graos subarrendondados a subangulosos
o Composta por com grau de empacotamento parcialmente
Quartzo 85% cuticula de Nao fechado Contatos intergranulares
QT35 63,86 Feldspatos 15% flicula de 15% 0 9 Subarcéseo
Micas Traco argilominerais | apresentou pqn'Euals e 'planareis. Feldspa}tos~ com
Opacos Traco em torno dos feicbes de dissolucdo e precipitacdo de
gréos calcita nos poros.
(80% ) (10%)
Composta por : Graos subarredondados a subangulosos
Quartzo 90% cuticula de Cimento com grau de empacotamento parcialmente
QT32 65,88 Feldspatos 10% oo = | Carbonatico 10% |3 P oPp | Subarcéseo
Micas Traco argi :)mlnedrals > 50 ec ta o. Contatos Intergranulares
em torno dos pontuais.
Opacos Trago =
graos
(80%) (10%) Graos subarrendondados a subangulosos
Composta por . com grau de empacotamento parcialmente
Quartzo 85% cuticula de Cimento fechado Contatos intergranulares
QT33 66,36 Feldspatos 15% L . Carbonatico 10% o 9 Subarcdseo
i argilominerais pontuais e planares. Feldspatos com
Micas Traco >5% . . ~ o x
Opacos Traco em torno dos feicbes de dissolucdo e precipitacdo de
graos calcita nos poros.
(80%) (10%) Graos subarredondados a subangulosos
Composta por : .
Quartzo 90% cuticula de Cimento com empacotamento parcialmente
QT31 70,68 Feldspatos 10% arailominerais Carbonatico 5-10% fechado. Contatos intergranulares | Subarcéseo
Micas Traco er% torno dos 10% pontuais. Feldspatos com feicdes de
Opacos Traco grios dissolucgéo.
5% Cimento
Quart(ZYOO%) 85% Coméost)a por | Carbonético Graos subarredondados a subangulosos
: 0 .
QT29 7322 |Feldspatos 10% C‘f'cu.'a de 5% 5-100 |l - empacommento parc'almle”te Subarcéseo
Micas Traco arglommedrals Elmen?o echado. Contatos intergranulares
em torno dos erruginoso pontuais.

Opacos 5-10%

graos

10%
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(75% ) (10%)
Composta por : Graos subarredondados a subangulosos
Quartzo 90% cuticula de Cimento com empacotamento arcialmente
QT30 74,52 Feldspatos 10% Heuia e | carbonatico 10% P b Subarcéseo
; argilominerais fechado. Contatos intergranulares
Micas Traco em torno dos 5-10% ontuais
Opaco Traco grios P
(80%) (10%) Graos subarredondados a subangulosos
Composta por .
uartzo o ; . com empacotamento parcialmente
Q 90% cuticula de Nao |
QT27 77,14 Feldspatos 10% L : 10% fechado. Contatos intergranulares | Subarcéseo
- argilominerais | apresentou ) ~ e
Micas Traco em torno dos pontuais. Gréos de feldspatos com feicbes
Opacos Traco = de dissolucéo.
graos
(70%) (10%) Gréaos subarrendondados a subangulosos
Composta por . .
Quartzo 85% cuticula de Cimento com grau de empacotamento parcialmente
QT28 77,64 Feldspatos 15% L . Ferruginoso 15% fechado. Contatos intergranulares | Subarcdseo
i argilominerais . .
Micas Traco em torno dos 5% pontuais. Feldspatos com feicdes de
Opacos Traco = dissolucéo.
graos
(70%) (10%) Cimento
0 Composta por | Ferruginoso Gréos subarredondados a subangulosos
Quartzo 90% :
cuticula de 5% com grau de empacotamento fechado. .
QT26 83,8 Feldspatos 10% L . . 10% ; . Subarcdseo
i argilominerais | Nodulos Contatos intergranulares pontuais.
Micas Trago ” S ; x
em torno dos | Carbonéticos Feldspato com fei¢cdes de dissolucéo.
Opacos Trago grios 59
(10%)
0,
(75%) Composta por : Grédos subarredondados com grau de
Quartzo 90% cuticula de Cimento empacotamento parcialmente fechado
QT25 84,5 Feldspatos 10% lomi . Carbonatico 10% P . P | .| Subarcéseo
Micas Traco argilominerais | - Contatos intergranulares pontuais.

Opacos 5%

em torno dos
graos

Feldspatos com fei¢cBes de dissolucéo.
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0
(70-75% ) Com(lgs/g or Graos subarredondados a subangulosos
Quartzo 85% cutiF(): ula d% Nodulos com grau de empacotamento parcialmente
QT24 84,84 Feldspatos 15% arailominerais Carbonéaticos 10% fechado. Contatos intergranulares | Subarcdseo
Micas Traco er% torno dos 5-10% pontuais. Feldspatos com feicdes de
Opacos Traco grios dissolucgéo e precipitacéo de calcita.
0
(75%) Com(lgs/g or Graos subarredondados a subangulosos
Quartzo 90% cutiF(): ula dF()a N30 com grau de empacotamento parcialmente
QT22 89,78 Feldspatos 10% arailominerais | apresentou 10-15% | fechado. Contatos intergranulares | Subarcéseo
Micas Traco er% torno dos P pontuais. Feldspatos com feicdes de
Opacos Traco = dissolucgéo.
graos
(80%) (15%)
Quartzo 850 Composta por Gréos subarredondados a subangulosos
QT23 917 Feldspatos 15(y° cuticula de N&ao 10% com grau de empacotamento parcialmente Subarcaseo
' Micasp Tra(()) argilominerais | apresentou 0 fechado. Contatos intergranulares
& em torno dos pontuais.
Opacos Trago =
graos
(15%) ~
(70%) Composta por Graos subarredondados a subangulosos
Quartzo 90% cut|F(): ula dFr:z No com grau de empacotamento parcialmente
QT20 94,26 Feldspatos 10% arailominerais | apresentou 15% fechado. Contatos intergranulares | Subarcéseo
Micas Traco er?} torno dos P pontuais. Feldspatos com feicbes de
Opacos Trago = dissolucgéo.
gréos
(10%) ~
(75%) Composta por Gréos subarredondados a subangulosos
Quartzo 90% cut|F(): ula dFr:z No com grau de empacotamento parcialmente
QT21 94,78 Feldspatos 10% arailominerais | apresentou 15% fechado. Contatos intergranulares | Subarcéseo
Micas Traco 9 P pontuais. Feldspatos com feicdes de

Opacos 5%

em torno dos
gréos

dissolucgéo e precipitacéo de calcita.
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(80%)

o (10%)
Quartzo 85% Composta por Graos subarredondados a subangulosos
Feldspatos 10% icul ~ il
QT19 97 28 Micas Traco cuticula de' Nao 10% com empacotamento  parcialmente Subarcseo
' Opacos 5% argilominerais | apresentou fechado. Contatos intergranulares
fragmentos em torrg?ooS dos pontuais.
liticos >5% 9
(10%) ~
(80%) Composta por Graos subarredondados a subangulosos
Quartzo 85% cuti% ula d% N&o com empacotamento parcialmente
QT18 98,62 Feldspatos 10% arailominerais | apresentou 10% fechado. Contatos intergranulares | Subarcéseo
Micas Traco er% torno dos P pontuais. Feldspatos com feicdes de
Opacos 5% grios dissolugéo e precipitacédo de calcita.
o (>10%) Cimento Graos subarredondados a subangulosos
(65%) Composta por | Ferruginoso com empacotamento parcialmente
Quartzo 85% cuticula de 5% fechado Contatos intergranulares
QT17 105,74 Feldspatos 10% L . 0 5-10% - gra Subarcéseo
Micas Traco argilominerais | Cimento pontuais. Feldspatos com feicdes de
Opacos 5% & em torno dos | Carbonético dissolugféo e precipitacdo ferruginosas
gréos 5-10% nessas fei¢oes.
(10%) ~
(75%) Composta por Gréos subarredondados a subangulosos
Quartzo 85% cut|F(): ula dFr:z Cimento com empacotamento parcialmente
QT16 108,76 Feldspatos 10% arailominerais Carbonatico 10% fechado. Contatos intergranulares | Subarcéseo
Micas Traco er?} torno dos 5% pontuais. Feldspatos com feicbes de
Opacos 5% grios dissolucgéo.
(10%) ~
(80%) Composta por Graos subarredondados a subangulosos
Quartzo 85% cut|F(): ula dFr:z No com grau de empacotamento parcialmente
QT15 111,48 Feldspatos 10% arailominerais | apresentou 5-10% fechado. Contatos intergranulares | Subarcéseo
Micas Traco er% torno dos P pontuais. Feldspatos com feicdes de
Opacos 5% dissolucéo.

gréos
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0
(70%) Com(;gs/g por Grédos subarredondados a subangulosos
0 . .
Quartzo 90% cuticula de Cimento com empacotamento parcialmente
QT14 113,92 Feldspatos 10% arailominerais Carbonético 10% fechado. Contatos intergranulares | Subarcdseo
Micas Traco er% torno dos 10% pontuais. Feldspatos com feicbes de
Opacos Traco grios dissolugéo
(>10%)
- 0,
(70-75%) Composta por . Graos subarredondados a subangulos
Quartzo 85% cuticula de Cimento com empacotamento arcialmente
QT13 117,64 | Feldspatos 10% Hewiade — rerruginoso 5-10% P P Subarcéseo
; argilominerais fechado. Contatos intergranulares
Micas Traco em torno dos 10% pontuais
Opacos 5% = '
gréos
(>10%)
- 0,
(75-80%) Composta por . Graos subarredondados a subangulosos
Quartzo 85% cuticula de Cimento com empacotamento arcialmente
QT12 118,18 | Feldspatos 10% orio o | Ferruginoso 10% oo S P | Subarcéseo
Micas Traco argilominerais | ; 5o, echado. Contatos intergranulares
Opacos 5% em torno dos pontuais.
graos
(75%) (>10%)
Composta por . Gréos subarredondados a subangulosos
Quartzo 90% cuticula de Cimento com empacotamento arcialmente
QT11 120,22 | Feldspatos 10% flicula de | orruginoso 10-15% P P Subarcéseo
i argilominerais fechado. Contatos intergranulares
Micas Traco 5% )
Opacos Traco em torno dos pontuais.
gréos
(75%) 0
Quartzo 90% (10%) =
Composta por Graos subarredondados a subangulosos
Feldspatos 10% cuticula de N&o com empacotamento arcialmente
QT10 122,38 |Micas  Trago oo 10-15% |00 P P | Subarcéseo
Opacos Traco argi ;Jmlne(;als apresentou ec tadlo. Contatos intergranulares
em torno dos pontuais.
(80%) (>10%)
Quartzo 90% | Composta por Cimento Graos subarredondados a subangulosos
Feldspatos 10% cuticula de . com empacotamento parcialmente .
QT8 125,24 ; . . . Ferruginoso 10% . Subarcdseo
Micas Traco| argilominerais 5% fechado. Contatos intergranulares
Opacos Trago em torno dos pontuais.

fragmentos

gréos
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liticos >5%
(75%) (>10%)
Composta por . Graos subarredondados a subangulosos
Quartzo 90% cuticula de Cimento com empacotamento arcialmente
QT7 12574 | Feldspatos 10% oo e | Ferruginoso 10% | rorhad P c P | Subarcéseo
Micas Trago argilominerais 10% echado. ontatos intergranulares
Opacos Traco em torno dos pontuais.
graos
(75%) (>10%)
Composta por . Gréos subarredondados a subangulosos
Quartzo 90% cuticula de Cimento com empacotamento arcialmente
QT9 126,7 Feldspatos 10% orio o | Ferruginoso 10-15% | o ST P | Subarcéseo
Micas Traco argilominerais | ., echado. Contatos intergranulares
Opacos Traco em torno dos pontuais.
graos
(75%) (10%)
Composta por . Gréos subarredondados a subangulosos
Quartzo 90% cuticula de Nodulos com empacotamento arcialmente
QT6 137,28 | Feldspatos 10% oo .| Carbonaticos 10% oo o O P | Subarcéseo
Micas Traco argilominerais | o 5o echado. Contatos intergranulares
Opacos Traco em torno dos pontuais.
gréos
(80%) (>10%)
Composta por . Graos subarredondados a subangulosos
Quartzo 90% cuticula de Nodulos com empacotamento arcialmente
QT1 141,88 | Feldspatos 10% oo = | Carbonaticos 10% oo P P | Subarcoseo
Micas Traco argilominerais | ;50, echado. Contatos intergranulares
Opacos Traco em torno dos pontuais.
graos
(80%) (>10%)
Quartzo 90% Composta por Grdos subarredondados a subangulosos
QT2 144.74 Feldspatos 10% CL_mcu_Ia de_ N&o 10% com empacotamento parcialmente Subarcseo
Micas Traco argilominerais | Apresentou fechado. Contatos intergranulares
& em torno dos pontuais.

Opacos Trago

gréos
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(80%) (10%)
Quartzo 90% Composta por Graos subarredondados a subangulosos
QT3 145.92 Feldspatos 10% cuticula de N&o 10% com empacotamento parcialmente Subarcseo
' Micas Traco argilominerais | Apresentou fechado. Contatos intergranulares
Obacos Tra 09 em torno dos pontuais.
P ¢ gréaos
(75%) (10%)
Quartzo 90% Composta por N6dulos Graos subarredondados a subangulosos
QT4 148,66  |Feldspatos 100 | _cuticulade - onaticos 109% |Som ~ empacotamento  parcialmente| o . oo
; argilominerais fechado. Contatos intergranulares
Micas Traco 5-10% )
Opacos Traco em tor~no dos pontuais.
graos
(75%) (>10%)
Quartzo 90% Composta por Gréos subarredondados a subangulosos
QTS5 152 92 Feldspatos 10% cuticula de N&ao 15% com empacotamento parcialmente Subarcaseo
' Micas Traco argilominerais | Apresentou fechado. Contatos intergranulares
Opacos Tra 09 em torno dos pontuais.
P ¢ graos

(Fonte: elaborado pela autora).
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8.1- Composicao Mineraldgica do Arcabouco dos Arenitos

A analise petrogréfica dos arenitos da Formag&o Marilia permitiu classifica-los como
subarcéseos. Essa classificacdo baseou-se no diagrama proposto por Folk (1968)
(Figura 9).

Figura 9- Classificacdo dos arenitos da Formacdo Marilia.

QUARTZO

uartzo-arenito
95

FRAGMENTOS
LiTiIcCOS

FELDSPATO

(Fonte:Alterado Folk, 1968)

A classificacado de arenitos utiliza o percentual estimado de grédos do arcabouco —

quartzos, feldspatos e fragmentos liticos — descritos a seguir.
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8.1.1 Quartzo

O quartzo é o mineral mais abundante nas rochas sedimentares, o que se deve a
sua larga ocorréncia em rochas cristalinas (rochas-fonte), a dureza elevada, a
auséncia de clivagem e a estabilidade quimica. Sua resisténcia € decorrente das
fortes ligagBes quimicas entre o silicio e os ions de hidrogénio, além do fato de ndo
possuir cations metalicos que poderiam ser realocados durante processos de
alteracéo (Tucker, 1991 e Blatt, 1992).

Os arenitos da Formacédo Marilia apresentam grande quantidade de quartzo em seu
arcabouco, variando de 80% a 90%. Os graos, em sua maioria, sS40 monocristalinos

e possuem extin¢do ondulante (Figura 10).

Figura 10- Mineral de quartzo predominam amplamente em arenitos da Formacao Marilia
(Lamina QT 05 - A: nicéis paralelos; B: nicois cruzados) (Lamina QT 15 - C: nicéis paralelos;
D: nicdis cruzados)

(Fonte:elaborado pela autora)
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8.1.2- Feldspatos

Devido a sua menor estabilidade quimica e menor dureza quando comparado ao
quartzo, e também pela presenca de clivagem, os feldspatos menos abundantes nas
rochas sedimentares, sendo que os feldspatos potassicos — ortoclasio e microclinio
— sd8o 0s mais comuns devido a estabilidade quimica (Tucker, 1991).

Nas laminas analisadas, cerca de 10% a 15% dos minerais séo feldspatos, sendo
observado uma maior presenca de feldspatos potassicos em relacdo aos
plagioclasios (Figura 11). Em muitos casos, os feldspatos apresentam diferentes
estagios de alteragdo e precipitacdo de calcita nos espacos gerados pela dissolucao
(Figura 12). Essas alteracbes ocorrem principalmente ao longo dos planos de

clivagem, fraturas e na superficie dos graos.

Figura 11- Feldspato potassico F (Lamina QT 37 - A: nicéis paralelos; B: nicdis cruzados);
plagioclasio P (Lamina QT 24 - C: nicbis paralelos; D: nicdis cruzados) e Albita (E) sendo
dissolvida.

(Fonte: elaborado pela autora)
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Figura 12- Feldspato potassico sendo dissolvido e precipitagédo de calcita (foto A e B) cristal
de albita sendo dissolvido e precipitagédo de calcita (foto D- ponto 001 albita, pontos 002,
003, e 004 calcita)

"SEl ,Ss81 00 soum
(Fonte: elaborado pela autora)

8.1.3 Fragmentos liticos

Os fragmentos liticos constituem evidéncias diretas da rocha fontem e trazem
informacdes sobre a proveniéncia dos arenitos. Os fatores que determinan a sua
presenca em arenitos sdo a abundancia na area fonte, sua distribuicdo na area
proximal da bacia, o clima, a susceptibilidade a destruicdo quimica e mecanica pelos
processos sedimentares e o tamanho dos cristais nos fragmentos (Blatt, 1992).

Nas laminas observadas esses fragmentos eram inferior a 5%, sendo que foram

identificados micrito e quartizito (Figura 13).
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Figura 13- Fragmento de micrito na lamina QT-26 (A:nicdis paralelos; B:nicéis cruzados).

.

(foneA: elaborado pela autora)

8.1.4 Minerais acessorios

Os minerais acessoérios perfazem menos que 1% dos minerais observados em
laminas.  Segundo Brandt Neto (1977), o0s principais minerais acessorios
encontrados em rochas do Grupo Bauru sdo turmalina, zircdo, estaurolita, granada,
augita, perowskita e rutilo.

Os minerais acessorios mais comuns encontrados nas laminas da Formacgdo Marilia

séo biotita, moscovita, rutilo e zircao (Figura 14).

Figura 14- Zircdo (lamina QT-19 A: nicois paralelos, B: nicois cruzados); moscovita (lamina
QT-22 C: nicdis paralelos, D: nic6is cruzados); e rutilo (E) arenitos da Formacgéo Marilia

20kV WD12mm SS72 x700 20pm

(fonte: elaborado pela autora)
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8.2 Matriz dos Arenitos

A Formacdo Marilia apresenta matriz formada predominantemente por
argilominerais, podendo constituir entre 5% e 10% dos clasticos nas laminas
analisadas. Essa matriz aparece formando cuticulas que envolvem os graos de
quartzo e feldspatos (Figura 15); formam-se predominantemente durante transporte

e em parte originam-se pela infiltracdo de argilas no sedimento recém-formado.

Figura 15- Quartzo e feldspato potassico envoltos por cuticulas de argilominerais (Lamina
QT 09 - A: nicdis paralelos, B: nicdis cruzados; Lamina QT10- C: nicéis paralelos, D: nicéis
cruzados ).

0,1 mm

(Fdrite. elaborado pela autora)

Os argilominerais presentes nas laminas foram identificados por meio da difracédo de
raios X (Figura 16) e andlise ao MEV-EDS (Figura 17), tendo sido encontrados

predominantemente montmorilonita, illita e caulinita.
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Figura 16- Difratograma mostrando a presenca de illita, montmorilonita e caulinita na matriz
de aarenitos da Formacao Marilia (Amostra 5)

(Fonte: elaborado pela autora)

Figura 17- Arenitos da Formacao Marilia mostrando: A- quartzo envolto por illita; B - pelicula
de montmorilonita em torno de grdos do arcabouco.

SEl 20kV WD11mmSS50 x430

(Fonte:elaborado pela autora)
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8.3 Cimentacédo nos arenitos

Trés tipos de cimento foram observados nos arenitos da Formacdo Marilia:

carbonatico (predominante), ferruginoso e argiloso.

8.3.1 Cimento carbonatico

Na Formacao Marilia s&o comuns os nodulos carbonaticos e calcretes, que acabam
por dar uma maior resisténcia as rochas. Este tipo de cimentacéo foi a mais comum

observada nas laminas (Figura 18).

Figura 18- Intensa cimentacao carbonatica em arenitos da Formacao Marilia: Calcita
(Lamina QT-06 - A: nicois paralelos; B: nicois cruzados) e Dolomita (Lamina QT-36 - C:
nicoéis paralelos; D: nicois cruzados)

. )

(fonte: elaborado pela autora)

A observacdo de amostras ao MEV-EDS mostrou que o cimento carbonatico é
constituido em sua maioria por calcita (Figura 19). Entretanto, verificou-se também a
ocorréncia de dolomita (Figura 20). Observou-se a substituicdo de parte do calcio
por bario (Figura 21).
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Figura 19- A: Calcita (001) envolta por montmorilonita (002); B: Quartzo (001) envolto por
calcita (002 e 003)

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 20- Difratograma da amostra 4 mostrando a presenca de dolomita

=2 Illite IT M R
(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 21- Quartzo envolto por cimentagdo carbonatica, onde o calcio esta sendo
substituido por bario.
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8.3.2 Cimento ferruginoso

A cimentacdo ferruginosa ocorre em algumas amostras analisadas. O cimento
ocorre precipitado nos poros entre os graos formando concrecfes ou, mais
comumente, como peliculas acastanhadas recobrindo grdos do arcabouco (Figura
22 e Figura 23).
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Figura 22- Cimentacao ferruginosa em arenitos da Formacéao Marilia (LaminaQT-13 - A:
nicéis paralelos; Lamina QT-07 — B :nicdis paralelos; Lamina QT-29, C: nicdis paralelos)

0,2 mm

. »

' (fonte: elaborado pela autora)

Figura 23- Cimentacao ferruginosa (001 e 002) preenchendo os poros do arenito.

e % Eox
a z\‘."k

"SEI 20kV  WD12mm  SS70

(fonte: elaborado pela autora)
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8.3.3 Cimento de argilominerais

Pontualmente, em quantidades muito pequenas (<1%), sdo encontrados
argilominerais precipitados nos poros dos arenitos da Formacdo Marilia,

provavelmente decorrentes da dissolugéo de feldspatos do arcaboucgo (Figura 24).

Figura 24- Argilominerais preenchendo os poros da lamina QT 03 (A: nicois paralelos
B:nicois cruzados)

(fonte: elaborado pela autora)

8.4 Textura dos Arenitos

Dentre os aspectos texturais dos arenitos da Formacao Marilia foram analisados:
granulometria, arredondamento dos gréos, grau de empacotamento, tipo de contato
entre os graos e porosidade.

A granulometria foi estimada visualmente, confrontando o tamanho médio dos graos
com a escala de Udden-Wentworth. De maneira geral, as laminas observadas
apresentam granulometria variando de fina a média.

O ao arredondamento dos graos minerais varia, em geral, de subarrendondados a
subangulosos. Esta analise foi feita visualmente, comparando com os padrées de
Powers (1953).

O contato entre graos do arcabouco é em geral pontual; o grau de empacotamento &
relativamente fechado.

Os arenitos da Formacao Marilia apresentam porosidade baixa a média, perfazendo
de 10% a 15% da rocha.
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9 CONCLUSAO

A analise petrografica de arenitos da Formacg&o Marilia, coletados de testemunho de
poco perfurado em Quintana (SP) permitiram a caracterizacdo mineralogica e
textural dessas rochas, bem como a origem do béario encontrado nas aguas do
Aquifero Marilia.

Os arenitos, classificados como subarcdseos, apresentam 80% a 90% de quartzo e
10% a 15% de feldspatos. Os feldspatos sdo predominantemente potassicos e
apresentam frequentemente feicbes de dissolucédo, com precipitacdo de calcita nos
poros assim gerados. Os minerais acessoOrios mais comuns Sao zircdo e moscovita.

Os arenitos apresentam em geral teor baixo a médio de matriz, em sua maioria
constituida por argilominerais do tipo montmorilonita, illita e caulinita.

A cimentacdo por carbonato — predominantemente calcita — € comum nos arenitos
da Formacdo Marilia. Associado a cimentacao por calcita foi observada a ocorréncia
de bario em substituicdo ao calcio. Tal ocorréncia que os teores de bario
encontrados em analises quimicas de aguas do Aquifero Marilia no estado de Séo
Paulo possam ser de origem natural.

Os arenitos desse aquifero apresentam porosidade em geral baixa (10%),

empacotamento relativamente fechado e granulometria variando de fina a média.
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ANEXO A-Descricao das laminas
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Lamina |QT- 01 |Profundidade |141,88 m | Prorosidade | 10%|
Descri¢cao
Arcabouco (80%): composto por quartzo (90%) e feldspato (10%). Os graos

possuem um empacotamento relativamento fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos variam de
subarredondados a subangulosos.

Matriz (>10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentac¢do (10%): o cimento é compsoto principalmente por calcita. Observou-se ainda uma pelicula de
filossilicatos em torno dos graos.

Fotos
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Lamina [aT-02 [Profundidade |144,74 m | [Prorosidade | 10%|
Descricao
Arcabouco (80%) composto por quartzo (90%) e feldspato (10%).

Os graos
possuem um empacotamento relativamento fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos variam de

subarredondados a subangulosos. Possui traco de opacos e micas.

Matriz (>10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentacao: Nao apresentou
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Lamina |QT- 03 |Profundidade |145,92 m | |Prorosidade | 10%]
Descri¢ao
Arcabouco (80%) composto por quartzo (90%) e feldspato (10%) traco de micas e opacos. Os graos

possuem um empacotamento relativamento fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos sao
subarredondados e subangulosos.

Matriz (10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentac¢do (15%): Nao apresentou.
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[Lamina [aT-04 | [Profundidade | 148,66 m | [Prorosidade | 10%|
Descri¢cao
Arcabougo (75%) composto por quartzo (90%) e feldspato (10%) e trago de micas e opacos. Os graos

possuem um empacotamento relativamento fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos sao
subarredondados e subangulosos.

|Matriz (10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentacdo (5-10%): . Nodulos carbonaticos.
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Lamina [aT-05 | [Profundidade |152,92 m | [Prorosidade | 15%|
Descricao
Arcabouco (75%): composto por quartzo (90%) e feldspato (10%) e traco de micas e opacos. Os

graos possuem um empacotamento relativamento fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos sao
subarredondados e subangulosos.

|Matriz (>10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentacao: Nao apresentou

FOTOS
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[Lamina [aT-06 | [Profundidade [137,28 m | [Prorosidade | 10%|
Descri¢ao
Arcabouco (75%): composto por quartzo (90%) e feldspato (10%) e traco de opacos e micas. Os

graos possuem um empacotamento relativamento fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos sao
subarredondados e subangulosos.

|I\/Iatriz {10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentacao (5-10%): Nodulos carbonaticos.
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Lamina [aT-07 [Profundidade [125,74 m | [Prorosidade | 10%|
Descri¢cao
Arcabougo (75%): composto por quartzo (90%) e feldspato (10%) e tra¢o de micas e opacos. Os

graos possuem um empacotamento relativamento fechado. Os grdos variam de subarredondados a
subangulosos e possuem contatos pontuais.

|Matriz (>10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentacdo (10%): .Precipitacao de dxido de ferro.
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Lamina |QT- 08 IProfundidade |125,24 m | |Prorosidade | 10%|
Descri¢ao

Arcabouco (80%): composto por quartzo (90%) e feldspato (10%), fragmentos liticos(>5%) e trago de opacos

e de micas. Os graos possuem um

empacotamento relativamento fechado. Os graos variam de subarredondados a subangulosos com contatos
pontuais.

|Matriz (>10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentacao (5%): Precipitacdo de 6xido de ferro.
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[Lamina [aT- 09 Profundidade |126,7 m | Prorosidade [10%-15% |
Descri¢ao
Arcabouco (75%) composto por quartzo (90%) e feldspato (10%) e tra¢o de micas e opacos. Os graos

possuem um empacotamento relativamento fechado. Os graos variam de subarredondados a subangulosos
com contatos pontuais.

|Matriz (>10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentacao (5%): Precipitacdo de 6xido de ferro.
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[Lamina [aT-10 | [Profundidade |122,38 m | |Prorosidade [10-15% |

Descri¢ao

Arcabouco (75%) composto por quartzo (90%), feldspato (10%), fragmentos liticos (>5%) e tracos de micas e
opacos. Os graos possuem um empacotamento relativamento fechado, e possuem contatos pontuais. Os
graos variam de subarredondados a subangulosos.

|Matriz (10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentacao: Nao apresentou
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Lamina [aT-11 [Profundidade 120,22 m | [Prorosidade [10%-15% |

Descricao

Arcabouco (75%) composto por quartzo (90%) e feldspato (10%) trago de opacos e micas. Os feldspatos
observados sao plagioclasio e feldspato potdssico. Os graos possuem um empacotamento relativamento
fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos variam de subarredondados a subangulosos.

|IVIatriz (>10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentagao (5%): Precipitacdo de dxido de ferro.
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Lamina [aT- 12 [Profundidade |118,18 m | [Prorosidade | 10%|

Descri¢ao

Arcabouco (75-80%): composto por quartzo (85%), feldspato (10%), opacos {(5%) e traco de micas.  Os
graos possuem um empacotamento relativamento fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos variam
de subarredondados a subangulosos.

|Matriz (>10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentagao (10%): Precipitacao de 6xido de ferro.
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[Lamina [aT-13 | [Profundidade [117,64 m | [Prorosidade [5-10% |

Descricao

Arcabouco (70-75%): composto por quartzo (85%), feldspato (10%), opacos {5%) e traco de micas.  Os
graos possuem um empacotamento relativamento fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos variam
de subarredondados a subangulosos.

|I\/Iatriz (>10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentac¢ao (10%): Precipita¢ao de dxido de ferro.
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[Lamina [aT-14 | [Profundidade |113,92 m | [Prorosidade | 10%|
Descricao
Arcabouco (70%): composto por quartzo (90%), feldspato (10%) e traco de micas e opacos. Os

graos possuem um empacotamento relativamento fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos variam
de subarredondados a subangulosos. Feldspatos com fei¢des de dissoluc¢ao.

|Matriz (10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentacao (10%): Precipitacao de carbonato.
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[Lamina [aT-15 | [Profundidade [111,48 m | [Prorosidade [5-10% |

Descricao

Arcabouco (80%): composto por quartzo (85%) e feldspato (10%) opacos (5%) e traco de micas. Os graos
possuem um empacotamento relativamente fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos variam de
subarredondados a subangulosos. Feldspatois com feigoes de dissolugao.

|Matriz (10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentacao: Nao apresentou.
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Lamina [aT- 16 [Profundidade 108,76 m | [Prorosidade | 10%|
Descri¢ao
Arcabouco (75%): composto por quartzo (85%), feldspato (10%) opacos (5%) e traco de micas. Os

graos possuem um empacotamento relativamentde fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos variam
de subarredondados a subangulosos. Feldspatos apresentam feicoes de dissolugao.

|Matriz (10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentacdo (5%): Precipitacdo de carbonato.
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Lamina [aT- 17 [Profundidade [105,74 m | [Prorosidade [5-10% |
Descricao
Arcabouco (65%): composto por quartzo (85%), feldspato (10%) opaco (5%) e tracos de micas. Os

graos possuem um empacotamento relativamente fechado, e possuem contatos pontuais. Os grios sdo
subarredondados e subangulosos. Feldspatos possuem feicoes de dissolugdo com precipita¢do de dxido de
ferro nos poros

|Matriz (>10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentacao(10-15%): Precipitacdo de dxido de ferro (5%) e carbonato (5-10%)




[Lamina [aT-18 | [Profundidade [98,62 m |

[Prorosidade | 10%|

Descricao

Arcabouco (80%): composto por quartzo (85%) e feldspato (10%) opaco (5%) e traco de micas. Os graos
possuem um empacotamento relativamente fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos variam de

subarredondados a subangulosos. Feldspatos possuem fei¢des de dissolugdo com precipitacdo de calcita
Nos poros.

|Matriz {10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentacao: Nao apresentou
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[Lamina [aT-19 | [Profundidade [97,28 m | [Prorosidade | 10%|
Descricao

Arcabouco (80%): composto por quartzo (85%), feldspato (10%) opacos {(5%) fragmentos liticos (>5%)

tragos de micas. Os graos

possuem um empacotamento relativamente fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos variam de
subarredondados a subangulosos.

IMatriz (10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentacao: Nao apresentou




Lamina |QT-20 [Profundidade [94,26 m | [Prorosidade | 15%|
Descri¢ao
Arcabouco (70%): composto por quartzo {90%) e feldspato (10%) e traco de micas opacos. Os

graos possuem um empacotamento relativamento fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos sao
subarredondados a subangulosos. Feldspato apresentam feicoes de dissolu¢do

Matriz (15%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentacao: Nao apresentou

FOTOS
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[Lamina |QT-21 [Profundidade [94,78 m | [Prorosidade | 15%|
Descri¢cao
Arcaboug¢o(70%) : composto por quartzo (90%) e feldspato (10%) traco de opacos e micas. Os

graos possuem um empacotamento relativamento fechado, e contatos pontuais. Os graos sao
subarredondados a subangulosos. Feldspatos com fei¢des de dissolucao e precipitacdo de calcita.

Matriz (15%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentac¢do: Nao apresentou.
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[Lamina |aT-22 | [Profundidade (89,78 m | [Prorosidade [10-15% |

Descricao
Arcabougo (75%): composto por quartzo (90%) e feldspato (10%) trago de micas e opaco.
Os graos possuem um empacotamento relativamento fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos sao
subarredondados e subangulosos. Feldspatos com fei¢cdes de dissolugdo.

|Matriz {10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentac¢ao:Nao apresentou.




77

[Lamina |aT-23 | [Profundidade [91,7m | [Prorosidade | 10%|
Descricao
Arcabouc¢o(80%): composto por quartzo (85%), feldspato (15%), e traco de micas e opaco. Os graos

possuem um empacotamento relativamento fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos variam de
subarredondados a subangulosos.

|Matriz {15%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentac¢do: Nao apresentou.
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[Lamina [aT-24 | [Profundidade (84,84 m | [Prorosidade | 10%|
Descricao
Arcabouco(70-75%): composto por quartzo (85%) e feldspato (15%) traco de opacos e micas. Os

graos possuem um empacotamento relativamento fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos variam
de subarredondados a subangulosos. Feldspatos com feicoes de dissoluc¢do e precipitacdo de calcita

|Matriz {10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentac¢ao(5-10%): nédulos carbonaticos
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[Lamina |QT-25 | [Profundidade [84,5m | [Prorosidade | 10%|

Descri¢cao

Arcabouco(75%): composto por quartzo (90%) e feldspato (10%) e trago de opacos e micas. Os graos
possuem um empacotamento relativamento fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos variam de
subarredondados a subangulosos. Feldspatos apresentam feicdes de dissolucgao.

|Matriz (10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentacdo (5%):Precipitacdo de carbonato.
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[Lamina [QT-26 | [Profundidade [83,8m | [Prorosidade | 10%|
Descricao
Arcabouco (70%): composto por quartzo (90%) e feldspato (10%) e traco de micas e opacos. Os

graos possuem um empacotamento relativamento fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos variam
de subarredondados a subangulosos. Feldspatos com feigoes de dissolucdo.

[Matriz (10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos |

Cimentacao(10%): precipitacdo de dxido de ferro (5%) e nddulos carbonaticos (5%).
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[Lamina |QT-27 | [Profundidade | 77,14 m | [Prorosidade | 10%|
Descri¢ao
Arcabouco (80%): composto por quartzo (90%) feldspato (10%) trago de micas e opacos. Os

graos possuem um empacotamento relativamento fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos variam
de subarredondados a subangulosos. Feldspatos com feicoes de dissolu¢ao.

[Matriz (10%): cuticula de argilominerais em torno dos grios |

Cimentac¢ao: Nao apresentou.
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[Lamina |aT-28 | [Profundidade | 77,64 m | [Prorosidade | 15%|
Descricao
Arcabouco (70%): composto por quartzo (85%) feldspato (15%) e traco de micas e opacos. Os

graos possuem um empacotamento relativamento fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos variam
de subarredondados a subangulosos. Feldspatos possuem fei¢des de dissolugao.

|Matriz (10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentacao (5%): Precipitacdo de dxido de ferro.
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Lamina [QT- 29 [Profundidade | 73,22 m | [Prorosidade [5-10% |

Descricao
Arcabougo (70%): composto por quartzo (85%), feldspato (10%), opacos(5-10%) e traco de micas. Os
graos possuem um empacotamento relativamento fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos variam
de subarredondados a subangulosos. A granulometria € fina.

|Matriz {5%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentacao (15%): precipitacdo carbonatica (5%) precipitacdo de dxido de ferro (10%).
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|Lémina |QT— 30 |Profundidade | 74,52 m | |Pr0rosidade | 10%|
Descri¢ao
Arcabouco (75%): composto por quartzo (90%) e feldspato (10%) e traco de micas e opacos. Os

graos possuem um empacotamento relativamento fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos variam
de subarredondados a subangulosos. Possui traco de opacos.

|Matriz (10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentac¢do (5-10%): Precipita¢ao de carbonato.
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Lamina  [QT- 31 [Profundidade | 70,68 m | [Prorosidade |  5-10%|
Descri¢ao
Arcabouco (80%): composto por quartzo (90%) feldspato (10%) e traco de micas e opacos. Os

graos possuem um empacotamento relativamento fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos variam
de subarredondados a subangulosos. Feldspatos com feicoes de dissolugdo.

|Matriz {>10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentacdo (10%): Precipitacdo carbonatica.
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[Lamina [QT-32 | [Profundidade | 65,88 m | [Prorosidade | 10%|
Descricao
Arcabougco (80%): composto por quartzo (90%) feldspato (10%) e traco de micas e opacos. Os

graos possuem um empacotamento relativamente fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos variam
de subarredondados a subangulosos.

|Matriz (10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentagao (>5%): Precipita¢ado de carbonato.
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[Lamina ]aT-33 | [Profundidade | 66,36 m | [Prorosidade | 10%|
Descricao
Arcabougco (80%): composto por quartzo (85%), feldspato (15%) e traco de mica e opaco. Os graos

possuem um empacotamento relativamente fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos variam de
subarredondados a subangulosos. Feldspatos com fei¢des de dissolugao e precipitacdo de calcita.

|Matriz (10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentacao (>5%): Precipita¢do de carbonato.
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[Lamina |QT-34 | [Profundidade | 62,26 m | [Prorosidade |5-10% |

Descricao
Arcabougo (80%): composto por quartzo (90%), feldspato (10%) e traco de micas e opacos. Os graos
possuem um empacotamento relativamente fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos variam de
subarredondados a subangulosos. Feldspatos possuem feicoes de dissolucao.

|Matriz {10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentacao (10%): Precipitacao de carbonato.
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Lamina |aT-35 | [Profundidade | 63,86 m | [Prorosidade | 15%|
Descricao
Arcabouco (75%): composto por quartzo (85%), feldspato (15%) e tra¢co de micas e opacos. Os

graos possuem um empacotamento relativamente fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos variam
de subarredondados a subangulosos. Feldspatos possuem feicoes de dissoluccdo com precipitacao de
calcitas nos poros.

|Matriz (10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentac¢do: Nao apresentou.
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[Lamina |QT-36 [Profundidade | 59,36 m | [Prorosidade [5-10% |
Descri¢cao
Arcabouco (70%): composto por quartzo (85%) feldspato (15%) e trago de micas e opacos. Os

graos possuem um empacotamento relativamento fechado, e possuem contatos pontuais e planares. Os
graos sao subarredondados e subangulosos. Feldspatos possuem feicoes de dissolucdo.

|Matriz (>10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentacao (20%): Precipitacdo carbonatica.
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[Lamina |QT-37 | [Profundidade | 60,2m | [Prorosidade | 10%|

Descri¢ao

Arcabouco (80%): composto por quartzo (85%) feldspato (10%) opacos (5%) e traco de micas. Os graos
possuem um empacotamento relativamente fechado, e possuem contatos pontuais. Os graos variam de
subarredondados a subangulosos. Feldspatos possuem feicoes de dissolu¢do

|Matriz {10%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentacao (10%): Ndédulos carbonaticos.




[Lamina |QT-38 | [Profundidade | 52,82m | [Prorosidade | 15%|

Descricao

Arcabouco (70%): composto por quartzo (80%), feldspato (15%) e tragco de micas e opacos. Os graos
possuem um empacotamento relativamente fechado, e possue contaos pontuais. Os graos variam de
subarredondados a subangulosos.

|Matriz {15%): cuticula de argilominerais em torno dos graos

Cimentacao: Nao apresentou.
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