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Resumo

Na regifio centro-sul do Rio Grande do Sul, sobre rochas metamérficas e igneas do
Escudo Gaucho, ocorrem coberturas nfo metamorfizadas de idade neoproterozoica a cambriana,
agrupadas sob a denominagdo de Grupo Camaqua. De acordo com a proposta de Fragoso Cesar
et al, (200'0"), esse grupo ¢ composto por trés formagdes: Maric4 (siliciclastica basal), Crespos
(vulcénicas andesiticas e rioliticas, piroclasticas e rochas sedimentares associadas), e Santa
Barbara (siliciclastica superior).

A Formag#o Santa Barbara ¢ caracterizada por uma espessa sucessdo (mais de 4000
metros) de conglomerados e arenitos, com siltitos subordinados, de ambientes aluviais e
marinhos costeiros. Essa unidade aflora em trés sub-bacias contiguas limitadas por falhas de
diregﬁo' NNE, denominadas Camaqud Ocidental, Central e Oriental, compreendendo diversas
ocorréncias isoladas por coberturas mais recentes (formagdes Pedra Pintada e Guaritas da Bacia
do Parand) em uma faixa de aproximadamente 70 km de largura por 150 km de extensio.

Na sub-bacia Camaquéi Ocidental, a Formagdo Santa Barbara aflora continuamente em
uma drea de mais de 500 km? na regifio dos Arroios do Seival, Lanceiros e Santa Bérbara que
constitui a drea-tipo da formago. Essa exposigio foi estudada através da aplicagdo de diversas
técnicas da geologia sedimentar visando a caracterizagio dos ambientes deposicionais, da
evolugdo paleogeografica e da estratigrafia de sequiéncias.

A Formagfio Santa Bérbara na sub-bacia Camaqui Ocidental & composta por cinco
unidades litoestratigraficas, incluindo conglomerados, arenitos e ritmitos arenosos e silticos. A
petrografia sedimentar revela o carater imaturo desses sedimentos, com o predominio de
litoarenitos feldspaticos nas unidades de arenitos e na matriz dos conglomerados.

Tré€s seqiiéncias deposicionais sensu Vail et al, (1977) foram identificadas com base no
reconhecimento das principais superficies erosivas que limitam pacotes com afinidade genética
e no reconhecimento dos tratos de sistemas deposicionais. Os padrdes de empilhamento e as
variagbes de espessura dos tratos de sistemas sugerem um aumento gradual das taxas de
subsidéncia da primeira para a segunda seqiiéncia. A terceira seqiéncia apresenta evidéncias de
um controle tecténico na arquitetura deposicional, condicionada pelo soerguimento de um alto
interno 2 bacia.

Os ambientes deposicionais da formagdo podem ser agrupados em dois grandes

conjuntos: ambientes aluviais com abundantes facies de rios entrelagados rasos e amplos ¢ de
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leques aluviais com predominio de processos de enchentes em lengol; e ambientes marinhos
rasos e transicionais, com fécies estuarinas com agfio de marés, além de facies lagunares e
costeiras com ac¢o de ondas.

As analises de paleocorrentes indicam dois padrdes de transporte sedimentar aluvial: um
transversal & estruturacio da bacia, associado aos leques aluviais; e outro paralelo ao eixo da
bacia, com transporte axial para norte em planicies de rios entrelagados. As paleocorrentes das
facies marinhas costeiras indicam bimodalidade de correntes de maré, com predominio das
correntes de vazante para norte e com correntes de enchente subordinadas para sul, além da
presenga, no trato transgressivo da terceira seqiéncia, de correntes de deriva litordnea para
sudoeste, associadas & acdo de ondas.

A integracfio das andlises de proveniéncia de clastos com as interpretagdes dos ambientes
deposicionais e as andlises de paleocorrentes levaram a duas conclusdes. Primeiramente
observou-se que ha grande correlagio entre os litoclastos presentes na bacia e os litotipos do
embasamento hoje adjacente, indicando auséncia de grandes movimentagdes transcorrentes nas
falhas de borda. Além disso, identificou-se que a contribuigfo detritica do aito de Cagapava do
Sul, constituida de filitos, metabasitos e diversas facies do Granito de Cacapava do Sul, passa a
ocorrer apenas na terceira seqii€ncia deposicional, fato interpretado como indicio de que o
isolamento entre as bacias Camaqui Ocidental e Camaqué Central ocorreu apenas em um
periodo tardio de evolugéo da Formacfio Santa Bérbara.

A integragio de todas as informagdes obtidas sugere que a Formag#o Santa Barbara
depositou-se em uma bacia extensional tipo rifi, com falhas limitantes de rejeito normal ou
obliquo, borém sem grandes rejeitos direcionais, com preenchimento sedimentar controlado
principalmente pela subsidéncia tectdnica, aporte cléstico e padrdes de transporte sedimentar,

que modificam as respostas & variagdes eustdticas.
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Abstract

The Camaqui Group crops out in the central region of the state of Rio Grande do Sul,
laying above the igneous and metamorphic rocks of the Gatcho Shield. This group is composed
of thick sedimentary successions of neoproterozoic to cambrian age, divided into three
formations: Marica (lower siliciclastic), Crespos (volcanic and volcano-sedimentary) and Santa
Barbara (upper siliciclastic).

The Santa Barbara formation is characterised by a thick (over 4000 meters) succession of
conglomerates and sandstones, with minor siltstones, of alluvial and coastal marine
environments. It crops out in three contiguous sub-basins limited by NNE trending faults, named
Camaqud Ocidental (Western Camaqui), Camaqud Central (Central Camaqui) e Camaqud
Oriental (Eastern Camaqua), including various occurrences isolated by younger sedimentary
deposits (Pedra Pintada and Guaritas formations of the Parani Basin) in a belt 70 km wide and
150 km long.

The Camaqud Ocidental sub-basin has a continuous exposition of the Santa Barbara
formation of more than 500 km? . The eastern part of this sub-basin, namely the region of Seival,
Lanceiros and Santa Barbara rivers, is the type-area of the formation. The present study has
focused on this area and was based on the application of a series of techniques of sedimentary
geology to characterise the depositional environments, paleogeographic evolution and sequence
stratigraphy of the unit.

The Santa Béarbara formation in the Camagud Ocidental sub-basin is composed of five
lithostratigraphic units, including conglomerates, sandstones and sandstone/siltstone thythmites.
‘Sedimentary petrography analysis have revealed the immature nature of the sandstones and the
sandy matrix of the conglomerates, characterised as feldspathic lithoarenites.

A sequence stratigraphy approach has been applied to understand the evolution of the
sedimentary infill through the identification of erosional unconformities bounding units with
chronostratigraphic significance. Three stratigrahic sequences were recognised. The first two
represent eustatic cycles preserved in a context of rising subsidence rates, as deduced from the
stacking pattern and the variation of thickness of the systems tracts. The third stratigraphic
sequence shows evidences of tectonic control upon the depositional architecture, with both the
subsidence end the volume of detritus being strongly influenced by the uplift of the Cagapava do
Sul Highland.

The depositional environments of the Santa Barbara formation can be grouped into two

m
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categories: alluvial environments, mainly shallow and wide braided rivers and sheetflood-
dominated alluvial fans; and shallow marine / coastal environments, with tide-dominated
estuarine facies, lagoons and wave-dominated shorelines.

Paleocurrent analysis indicate two main patterns of alluvial sedimentary transport. one
transversal to the basin axis and related to the alluvial fans, and another parallel to the axis, with
axial transport towards north related to braided river distal plains. The paleocurrents of the
coastal marine facies indicate bimodality of tidal currents, with the ebb current being the
dominant one (towards north) and the flood current the subordinate (towards south). Longshore
currents related to a wave-dominated shoreline were identified in the transgressive tract of the
third sequence, with currents towards southeast.

The comparison between the provenance analysis and the basement lithologies, considering
also the depositional environments and paleocurrent data, has lead to two main conclusions: 1)
There is great correlation between the composition of the lithoclasts of the basin and the
basement lithologies that crop out today at their vicinity, suggesting that there were no great
transcurrent movements at the border faults. 2) The clastic contribution from the Cagapava do
Sul Highland, consisting mainly phylites, metabasics and various facies of the Cagapava do Sul
Granite, is present only in the third sequence, indicating that the isolation of the Camaqud
Ocidental sub-basin from the Camaqud Central sub-basin occurred only at the last stages of the
evolution of the Santa Bérbara formation. '

All of the data and interpretations obtained suggest that the Santa Béarbara formation has
been deposited in an extensional rift basin, with normal (dip-slip) border faults, maybe with
some oblique movement but without great strike-slip displacement. The sedimentary
architecture seems to be controlled mainly by tectonic subsidence, sedimentation rates and

transport patterns, which have modified the response to eustatic fluctuations.
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As faixas de afloramentos pré-cambrianos do Uruguai e das regides sul e sudeste do

Brasil apresentam diversas ocorréncias de depdsitos sedimentares e vulcanogénicos posteriores
aos eventos orogénicos que resultaram na formagdio do Gondwana e anteriores ao
estabelecimento das grandes bacias intracraténicas fanerozodicas (figura 1.01). Essas ocorréncias
foram geradas em bacias tectdnicas associadas as falhas de diregdo NE a NNE do embasamento,
sendo compostas por abundantes conglomerados e arenitos de ambientes continentais €
marinhos costeiros, além de rochas vulcanicas associadas a granitoides de afinidade alcalina.

Essas bacias contém o registro das etapas de estabilizagiio do Gondwana, e dentre elas a
maior, mais completa e bem exposta é a Bacia Camaqud, na regido centro-sul do Rio Grande do
Sul. Nessa regifio, sobre rochas do Escudo Gatcho, afloram espessas sucessBes sedimentares
siliciclasticas do fim do Neoproterozéico ¢ do Eopaleozdico, tradicionalmente consideradas
comb depositos moldssicos da orogenia brasiliana (Almeida 1967, 1969, Fragoso Cesar et al.
1984, 1985 e Fragoso Cesar 1991), por alguns autores tidas como representantes de bacias
transcorrentes (Oliveira & Fernandes 1991, 1992, Machado & Sayeg 1992) e recentemente
reinterpretadas como o preenchimento de bacias extensionais tipo rift (Fragoso Cesar et al,
2000* € 2000°). Essas sucessdes compdem dois conjuntos distintos separados por discordan~:-
angular: um primeiro representado pelo Grupo Camaqui (Neoproterozdico I
Inferior?), resultado do preenchimento de bacias extensionais pos-orogénicas, ¢ v
inclui a Formag#o Pedra Pintada (Ordoviciano Inferior), a Suite Intrusiva Rodeic . ... .
Formagéo Guaritas (Ordoviciano Médio a Superior), todos com atitudes horizontais e evolugio
relacionada aos primeiros estagios da Bacia do Parana (Fragoso Cesar er al. 1998, 1999, 2000 ¢
2000%).

O Grupo Camaqui ¢ composto pelas formagdes Maric4 (siliciclastica inferior), Crespos
(vulcanogénica) e Santa Barbara (siliciclastica supertor), totalizando mais de 6000 metros de
espessura em coluna composta de varias ocorréncias (figura 1.03). O grupo tem suas ocorréncias
controladas por falhas de diregdo NNE que isolam trés sub-bacias separadas pelos altos de
Cagapava do Sul e da Serra das Encantadas: as sub-bacias Camaqud Ocidental, Central e
Oriental (figura 1.02).
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BACIA DO PARANA
e
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i

Unidades Eopaleozéicas (Formacéo Pedra
Pintada, Suite Intrusiva Rodeio Velho ,
Grupo Guaritas)

BACIA DO CAMAQUA
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[ Formagéo Crespos  [lll] Granitos e Sienitos
Formagéo Marica

[ ] Embasamento

0 10 SO0Km CS - Cagapava do Sul
LS- Lavras do Sul

SBV- Santana da Boa Vista

Figura 1.02 - Coberturas sedimentares e vulcano-sedimentares da por¢ao centro-sul do Rio
Grande do Sul, com destaque para a area de estudos (poligono vermelho).
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Figura 1.03 - Coluna estratigréfica es

quematica, composta, do Grupo Camaqué e unidades eopaleozoi-

cas da regigo. LS - limite de seqiiéncias; DL - discordancia litologica; DA - discordancia angular; SER -
superficie erosiva regional; ST -superficie transgressiva. Coluna baseada em informagdes de Fambrini
(em preparagéo), Janikian (em preparagéo) e Pelosi (em preparag&o). Idades de diversos autores.
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A Formag#io Maricd tem ocorréncia restrita 4 sub-bacia Camaqui Ocidental e, de acordo
com Pelosi (em preparagdo) e Fragoso Cesar ef al. (2000) abrange arenitos conglomeraticos de
ambientes fluviais de rios entrelagados e arenitos finos, por vezes com intercalagfes de siltitos,
de ambiente marinho. Apesar de conter clastos de rochas vulcénicas, predominantemente 4cidas,
ndo ha indicios de atividade vulcanica contemporanea a deposigfio da Formagéio Marica.

A Formag&o Crespos aflora nas sub-bacias Camaqui Ocidental e Central, sendo composta,
segundo Janikian ef al. (2000} e Janikian (em preparagfio), por rochas vulcanicas 4cidas (riolitos,
riodacitos e traquitos) e intermedidrias a bésicas (andesitos, dacitos e andesibasaltos) de
afinidade alcalina, repetidas em mais de um nivel estratigrafico, além de piroclasticas
predominantemente 4cidas e rochas epiclasticas e siliciclasticas contemporéneas
(principalmente na sub-bacia Camaqué Central). O contato entre as formagdes Crespos e Marica
se d4 por discordéncia erosiva de abrangéncia regional, e talvez por discordéncia angular local.

A Formagdo Santa Barbara aflora nas trés sub-bacias, com ocorréncias continuas nas sub-
bacias Camaqui Ocidental e Oriental, e em janelas estruturais sob as unidades ordovicianas na
sub-bacia Camaqui Central. Apresenta dep6sitos conglomerdticos de leques aluviais e deltaicos,
arenitos por vezes conglomeraticos de ambiente fluvial de rios entrelagados e arenitos e ritmitos
arenosos de ambientes marinhos costeiros com ag&o de ondas, tempestades e marés.

A Formagdo Santa Barbara na sub-bacia Camaqua Ocidental, objeto do presente estudo,
aflora em uma drea continua de aproximadamente 500 km? com a exposigio de

aproximadamente 4000 metros de conglomerados, arenitos e ritmitos arenosos.

1.1.1 Obietivos

O principal objetivo do presente trabalho ¢ a caracterizacio do arcabougo estratigrafico e
dos ambientes deposicionais da Formagio Santa Bérbara na Sub-bacia Camaqud Ocidental
através da aplicagfio integrada de diversas técnicas da geologia sedimentar. Para tanto foi
realizado 0 mapeamento geoldgico em escala 1:50.000, auxiliado pela andlise de fotografias
aéreas em escala 1:25.000 e de produtos de tratamento digital de imagens do sensor LANDSAT-
TM; além de andlises de facies e elementos arquiteturais, paleocorrentes, proveniéncia, bem
como o estabelecimento da coluna estratigrafica utilizando-se critérios da litoestratigrafia
tradicional. Com base nos ambientes deposicionais interpretados, nas superficies limitantes de
pacotes geneticamente correlacionados e nos padrdes de empilhamento de parasseqiiéncias,
foram tecidas consideragdes sobre a estratigrafia de seqiiéncias da sucessdo.

Um segundo objetivo foi a caracterizagdo da evolugdo dos ambientes deposicionais ao

longo da coluna e de sua relagfio com a evolugdo tectdnica da bacia, além da classificagio

5
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tectbnica do tipo de bacia em que se depositou a Formag#o Santa Barbara.

Com base na caracterizagdio da evolugio estratigrafica e tectdnica da sucessdo estudada,
pretendeu-se obter um conjunto de dados que permitissem o estabelecimento de correlagdes
estratigraficas mais rigorosas com depésitos semelhantes em escala regional e inter-regional,
além de uma melhor compreensio dos processos e eventos atuantes na placa gondwiénica no

periodo inicial de sua historia.

11,2 localizacdo e acessos

A 4drea estudada localiza-se a aproximadamente 240 km de Porto Alegre, na regido
centro-sul do Rio Grande do Sul, entre 30° 22° e 30° 45’ de latitude e 54° 45° e 54° 30’ de
longitude. Praticamente toda a 4rea encontra-se no municipio de Cagapava do Sul, a oeste e
sudoeste da cidade.

Os principais acessos para Cagapava do Sul sfio as rodovias BR290, a partir de Porto
Alegre, BR153 a partir de Bagé, e BR392 desde Pelotas. A rodovia RS357, que liga Cacapava do
Sul a Lavras do Sul e corta boa parte da 4rea, além de diversas estradas locais, permitem o

acesso a toda a area de estudo.

[2.1 _Mapeamento geoldgico

Apesar de a drea estudada ser a localidade tipo da Formag#o Santa Barbara, nfio existe
at¢ 0 momento nenhum mapa geoldgico publicado que apresente a subdivisdo litoldgica da
formac#o na regifio. Assim, a caracterizago do arcabougo estratigrafico ¢ da evolugfo tectono-
sedimentar da unidade foram precedidas e acompanhadas por mapeamento litoestratigrafico e de
ambientes deposicionais da area estudada,

Para tanto foram descritos mais de 360 pontos em 6 etapas de campo, totalizando mais
de 100 dias de trabalhos na 4rea de estudos e demais unidades da sub-bacia Camaquid Ocidental,
além de comparagbes com outras ocorréncias da Formacéo Santa Barbara nas sub-bacias
Camaqui Central e Camaqua Oriental.

Em uma primeira etapa, foram utilizados produtos de tratamento digital de imagens do
sensor LANDSAT-TM como auxilio para a geracio de mapas em escala 1:100.000. Com o
progressivo aumento da densidade de pontos, foram elaborados mapas em escala 1:50,000,

desenvolvidos sobre interpretagio de fotografias aéreas em escala 1:25.000.
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122 _Andlise de produtos de sensoriamento remoto

Como ferramentas de auxilio a0 mapeamento geolégico foram analisados produtos de
sensoriamento remoto de forma a se reconhecer padrdes texturais e, no caso das imagens de
satelite, espectrais que fornecessem respostas correlaciondveis a atributos geoldgicos, assim
fornecendo subsidios para a delimitagZo de unidades e representagdo das feigdes estruturais nas
cartas geologicas.

Em uma primeira etapa foi tratada uma parte da imagem WRS 222/81 obtida pelo sensor
TM-LANDSAT 5, contendo as bandas 2, 3,4, 5 e 7, que compreende a regido entre Cagapava do
Sul e Lavras do Sul, incluindo toda a Sub-bacia Camaqué Ocidental e parte do alto de Cagapava
do Sul. O tratamento foi realizado com o auxilio do programa EASE-PACE/ PCI, rodando em
microcomputadores tipo IBM-PC.

A principal técnica empregada foi a anélise por principais componentes, que gera um
numero de produtos igual ao de canais de entrada (cinco, no caso), com a informacio
redistribuida de acordo com o seu grau de correlagio nas bandas originais. Assim, as
informagdes mais correlacionadas em todas as bandas, geralmente o relevo representado por luz
¢ sombra, se concentram na PCl (primeiro canal resultante), e as demais informagdes sdo
distribuidas segundo o mesmo critério nas demais PCs, podendo-se saber qual a contribuigio
percentual de cada banda original para cada PC resultante através de uma tabela de autovalores,

Além desse procedimento foram elaboradas composigdes coloridas de bandas originais e
também de PCs, resultando em produtos com concentragio de informagdes de vérias imagens.
Outras técnicas importantes foram as divisdes de bandas, visando o realce de feigbes especificas
com respostas contrastantes nas bandas, € a aplicagio de filtros tipo “passa altas”, que
intensificam estruturas com freqiiéncia espacial elevada, como contatos entre conjuntos e
lineamentos. _

Os produtos mais utilizados na confecgdo de mapas e estabelecimento de correlagSes
com os dados de campo foram uma composi¢do falsa cor dos canais 4, 3 ¢ § (RGB), € uma
imagem da PC1 submetida a um leve filtro passa altas (que realga as feicdes de alta frequéncia
espacial), a qual revelou-se muito wtil na observagdo de estruturas.

Em uma segunda etapa, foram utilizadas fotografias aéreas em escala 1:25.000,
realizadas em voo de 1977, para anilise estereogréfica de fotopares. A extrema qualidade desses
produtos, aliada 4 adequagfio da escala para os resultados esperados, permitiu a observacdo de
feigBes importantes, ndo s6 relativas a confecgdio dos mapas como também relacionadas a
arquitetura deposicional de algumas unidades, como 0s leques aluviais da unidade inferior
(Unidade de Conglomerados e Arenitos Inferiores).
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123 _Litoestratigrafia

A litoestratigrafia ¢ o estudo do empilhamento sedimentar baseado em atributos
litologicos, como granulometria, cor e estruturas sedimentares. E o método mais tradicional de
divisdo e caracterizagiio de pacotes sedimentares, datando do inicio da Geologia como ciéncia.

Com a evolugdo dos conceitos de sistemas deposicionais ficou clara a grande dificuldade
de estabelecimento de correlagBes estratigraficas baseadas somente em atributos litolégicos,
principalmente devido ao cariter diacrdnico de deposicdo de camadas litologicas ¢ a grande
diversidade de processos que levam a variagBes laterais de ficies em um mesmo sistema
deposicional. Apesar de essas questdes serem bastante antigas, somente com a evolugio dos
conceitos de estratigrafia de sequéncias surgiv uma alternativa concreta para a divisdo
litoestratigréfica tradicional, propondo a subdivisdo de pacotes de rochas geneticamente
correlacionadas, limitados na base € no topo por discordincias erosivas ou suas conformidades
correlativas (Van Wagoner et al. 1988). Este novo método tem se revelado de extrema utilidade
na caracterizagdo da evolugfo deposicional, permitindo inferéncias sobre o papel de controles
alociclicos como variagdes do nivel de base, das taxas de subsidéncia e de aporte sedimentar,
porém ndo descarta a necessidade de estabelecimento de colunas litoestratigraficas tradicionais
como base descritiva de apoio as interpretagBes da estratigrafia de sequiéncias.

Como revela a propria definigéo de seqiiéncia, trés pontos principais denotam o carater
altamente interpretativo desta abordagem:

1) A determinagfio de pacotes geneticamente correlacionados implica obviamente na

interpretagfio dos ambientes deposicionais.

2) O reconhecimento de superficies limitantes nfio ¢ tfo preciso como pode parecer,
sendo mais aplicavel a estudos de sismoestratigrafia, onde aparecem como refletores
bem definidos (Vail ef al. 1977). Em escala de afloramento podem haver diversas
superficies pouco espagadas originadas durante o evento de rebaixamento do nivel de
base, e a escolha daquela que representa o limite de seqiéncias ¢ interpretativa (Hunt
& Tucker 1992, Christie Blick 1991).

3) A possibilidade de um seqiiéncia ser limitada pela conformidade correlativa de uma

discordéncia erosiva traz um grande potencial de incerteza em seu reconhecimento no

campo.

Dessa forma, a caracterizagdo litoestratigrafica ainda é necesséria devido ao seu carater

estritamente descritivo e a facilidade de estabelecimento de categorias ¢ critérios para o
mapeamento  geoldgico que ela permite. Para correlacdes estratigrificas regionais, a

litoestratigrafia certamente n&o pode ser aplicada sem que surjam sérios problemas causados por
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diacronismo e variagdo lateral de facies, sendo indicados métodos baseados em critérios
genéticos, e principalmente no reconhecimento das respostas a controles alociclicos de
abrangéncia regional ou global.

Na éarea estudada foi realizada a subdivisio litoestratigrafica da F ormagio Santa Barbara
objetivando a elabora¢io de uma base descritiva para a aplicagfo de métodos mais refinados de
andlise estratigréfica. Procurou-se, porém, evitar a designac¢éio formal de unidades internas 3
formagéio devido ao ja confuso estado da nomenclatura estratigrafica da regido, sendo pequena a
contribui¢io de mais um conjunto de termos de uso especifico na é4rea estudada e que

dificilmente poderiam ser aproveitados em correlagdes regionais.

1.2.4 _ Andlise de facies

O procedimento adotado na interpretagéio dos sistemas deposicionais foi a analise de
facies ¢ elementos arquiteturais, aplicados de forma semelhante 4 descrita por Reading (1986),
Walker (1992) e Miall (1990, 2000). Segundo Miall (2000) a andlise de facies compreende o
estudo ¢ a interpretacdio de texturas, estruturas sedimentares, fosseis e associagBes litologicas de
rochas sedimentares em escala de afloramentos, testemunhos de sondagem ou pequenas porgdes
de uma bacia. A andlise de facies consiste no agrupamento das litologias com estruturas
semelhantes ou outras feigdes caracteristicas representativas de processos particularcs,_ de forma
que atraves da classificagfo possa-se compreender a relagdo entre os varios tipos de depésitos e
reconstituir as caracteristicas dos ambientes deposicionais.

A interpretagio dos processos de sedimentago a partir da descrigio das facies e
associacOes de facies ¢ realizada através da comparagdo com depositos atuais, naturais ou
gerados em laboratério, com causas conhecidas ou, na auséncia desses, pela comparaciio com
facies semelhantes descritas em ambientes antigos interpretados com elementos seguros.

A partir do reconhecimento das facies mais importantes de uma determinada unidade
sedimentar, foram caracterizadas as associagbes de ficies recorrentes, representativas de
processos geneticamente ou cronologicamente associados e, com o auxilio da andlise de
elementos arquiteturais, estabelecidos os modelos de ficies. As associagdes de facies foram
representadas em segdes colunares medidas nos afloramentos mais importantes, acompanhadas

de croquis para a caracterizagio da geometria dos COTpos.

L2.5 _Andlise de elementos arquiteturais

A analise de elementos arquiteturais foi desenvolvida em estudos de ambientes
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deposicionais aluviais, sendo o procedimento formalizado por Miall (1996) que define elemento
arquitetural como: “(...) um componente de um sistema deposicional equivalente em tamanho ou
menor do que o preenchimento de um canal [fluvial] e maior do que uma unidade de ficies
individual, caracterizado por uma assembléia de fécies distintiva, geometria interna, forma
externa e, em alguns casos, variagdo vertical [de facies]”.

Como a andlise de elementos arquiteturais baseia-se no reconhecimento de entidades
compostas por uma ou mais facies relacionadas geneticamente por um processo ou conjunto de
processos deposicionais particulares, a delimitagdo ¢ classificagio dos elementos fundamenta-se
em parte em interpretagSes genéticas, sendo sua denominagio derivada de tais interpretacSes
(e.g elemento de planicies de inundagdo, elemento de canal fluvial),

Esse procedimento ¢ de grande utilidade para a analise de sistemas deposicionais pois
permite o reconhecimento de geometrias e a caracterizagdo de processos ndo identificados pela
simples analise de facies em perfis verticais. Permite também o agrupamento de associagdes de
facies segundo um critério descritivo, baseado no reconhecimento e hierarquizagio das
superficies observadas em afloramento.

No estudo dos ambientes fluviais foram utilizadas a metodologia ¢ as categorias e
interpretagdes propostas por Miall (1985, 1996). Tentativamente aplicou-se procedimento
semelhante para a andlise dos depdsitos marinhos costeiros, com a hierarquizagio das
superficies limitantes de acordo com as escalas temporais dos processos associados, com base
em Miall (1991, 1996), Allen (1980) e Nio & Yang (1991). A partir da delimitagdio das
superficies, uma classificagdio de elementos arquiteturais analoga a de Miall (1996) foi realizada

nos depositos costeiros, utilizando procedimento semelhante ao de Nio ¢ Yang (1991).

1.2.6__ Analise de paleocorrentes

Um dos principais elementos que podem ser adquiridos através de trabalhos de campo
para a caracterizagdo da paleogeografia de bacias sedimentares ¢ a analise de paleocorrentes.
Esse tipo de andlise baseia-se no reconhecimento e na medigdo sistemdtica de estruturas
sedimentares que refletem as condigdes hidrodinimicas em que foram geradas, de forma a se
reconstituir a direg8o e muitas vezes o sentido da corrente responsavel pelo depésito. Obtendo-se
medidas suficientes para cada unidade da bacia e conhecendo-se seus respectivos ambientes
deposicionais, pode-se chegar a um modelo de transporte sedimentar na bacia, de fundamental
importéncia para as reconstituigoes paleogeogréﬁcas.

Para o estudo de paleocorrentes em depésitos aluviais e costeiros, as principais estruturas

indicadoras do sentido do transporte, € por isso as mais freqitentemente medidas, s#o

10
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estratificagdes cruzadas em arenitos e conglomerados. A interpretagdio do paleofluxo para tais
estruturas considera que o transporte foi paralelo ao maior mergulho nas estratificagdes cruzadas
tabulares e tangenciais e paralelo ao mergulho do eixo em estratificagOes cruzadas acanaladas,
sendo estas as principais estruturas utilizadas nas analises de paleocorrentes da sub-bacia Santa
Barbara.

Devido a esta associagdio entre a paleocorrente e os mergulhos das estratificagdes
cruzadas, uma importante questdo surge para o estudo de unidades basculadas tectonicamente,
situacdo que ocorre em todas as unidades do Grupo Camaqud, que é a corregio deste
basculamento, visando 2 reconstituicdo do mergulho original. O método tradicional para este
tipo de corregdio ¢ a rotagdo em diagrama de projecdo estereografica, porém tal tarefa demanda
tempo ¢ esforgo para a corregio de cada medida individualmente antes da realizacio dos
tratamentos estatisticos. Considerando-se o importante papel da analise de paleocorrentes para o
presente estudo foi desenvolvido um programa de computador que realiza automaticamente esta
corregdo e apresenta os resultados de forma prética.

O programa baseia-se em relagdes trigonométricas entre o plano do acamamento
referéncia (R, originalmente horizontal) ¢ o plano da estratificacfio cruzada medida (C) (figura
L04). A partir de R obtém -se duas retas: dr - horizontal & com diregfo azimutal igual ao rumo
do mergulho maximo de R; e mr - contida em R e com mesma diregdo de dr e mergulho igual
a0 mergutho maximo de R. A partir de C obtém-se as retas de — horizontal e com diregéio
azimutal igual ao rumo do mergulho méximo de C; e me — contida em C e com mesma direg3o
de dc e mergulho igual ao mergulho méximo de C. O plano auxiliar C* ¢ vertical ¢ contém as
retas de e me. O plano auxiliar R’ € vertical ¢ contém as retas dr e mr,

O plano da cruzada original (P) é calculado a partir de duas retas contidas nesse plano e
com diregdo e mergulhos conhecidos: a reta m', contida em C' e com angulo de mergulho igual
a diferenga entre o mergulho de mc ¢ o mergulho reta de intercessdio entre C' ¢ R; ¢ a reta m"',
contida em R' e com &ngulo de mergulho igual & diferenca entre o mergulho de mr e 0 mergulho
reta de intersegdo entre R' ¢ C. Calculadas as retas m'e m'' obtém-se P,

Os dados de paleocorrentes obtidos para cada estagdo de medidas foram agrupados e
representados em diagramas do tipo roseta com campos de 30°, sendo calculado numericamente
o vetor medio (V.M.) do conjunto de medidas e o fator de consisténcia (F.C), que reflete a

dispersdo das medidas, de acordo com as seguintes equagdes:

V.M=arctan (Z sen A/ X cos A)
F.C=[(Z sen AP + (Z cos A)*]"2 /N

Onde A= azimute da medida e N= ntimero de medidas

11
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A dispersdo das medidas reflete ndio somente a confiabilidade do vetor resultante como
também a dispersdo real inerente ao sistema deposicional. Miall (1974) demostrou que as
varidncias de estruturas geradas por correntes unidirecionais refletem as morfologias dos
depésitos em diversas escalas, desde a lharca ondulada até o sistema deposicional como um
todo, sendo que cada varifincia soma-se as demais, resultando em padrdes de dispersdio de
medidas em escala de afloramento (figura 1.05). Assim a prépria medida da dispersdo de um
conjunto de estagdes relacionadas pode refletir particularidades do sistema deposicional, como
no caso de sistemas aluviais distributdrios (como leques aluviais e deltas) que tendem a
apresentar grandes dispersoes.

A analise de paleocorrentes deve também basear-se em interpretagdes de ambientes
deposicionais para que se possa compreender a origem da estrutura medida ¢ o significado da
dire¢fio e do sentido de transporte, resultantes da andlise. Isso ¢ de extrema importincia
principalmente em depésitos litorneos, nos quais diversas dire¢Bes de corrente resultam de
diferentes processos, como no caso de marés e correntes induzidas por vento e aporte de ondas.

A integragdo da analise de paleocorrentes com os demais elementos utlhzados na andlise
de bacias ¢ de grande utilidade para reconstituigdes paleogeograficas, permitindo a elaboragio
de um modelo de transporte sedimentar no qual constem interpretagles das diregBes de
paleocosta, aporte de ondas e tempestades, correntes de marés e caraterizacfo de sistemas
aluviais transversais e axiais em relagio ao eixo da bacia.

Foram enfatizadas as medidas de estratificagbes cruzadas acanaladas e, secundariamente,
planares a partir do sentido do mergulho dos estratos, de acordo com Potter & Pettijohn (1977),
Miall (1974, 1990), Graham (1988) e Tucker (1989),

Outras medidas acessorias, como marcas de sola e de objetos (tool-marks), foram obtidas
conforme metodologias de Potter & Pettijohn (1977) e Collinson & Thompson (1989); as
imbrica¢Ses de clastos foram medidas com base no sentido do caimento do plano ab e da
posigdo dos eixos b (“largura” ou eixo intermedidrio) ou a (eixo paralelo & maior dimensdo ou
comprimento do clasto) em relaggo & corrente, segundo Rust (1972), Davies & Walker ( 1974),
Collinson & Thompson (1989) e Coimbra ef al. (1992), entre outros.

12,7 __Andlise de proveniéncia de clastos

A anilise de proveniéncia de clastos foi realizada em conglomerados e arenitos
conglomeriticos através do reconhecimento dos litotipos presentes na fragdo maior que 1 cm e
contagem de aproximadamente 100 clastos em cada estacdo de medidas. O objetivo do
procedimento foi a avaliagdio da contribuigfio das diversas areas-fonte, cujas litologias foram

12




Almeida, R.P. -2001- Evolugiio Tectono-Sedimentar da Formagiio Santa Barbara na Sub-Bacia Camaqui Ocidental

L

—
\\‘ .—_-‘__L_—-—_-g_“‘*
—

s

[? - plano do acmamento referéncia basculado
C- plano da estratificagdo cruzada basculada
[?'e C' - planos auxiliares

P - plano da estrafificagdoe cruzada reconstituico

Figura 1.04 - Representacgéo gréfica do método usado para a corregéo do basculamento de
estratos cruzados. Ver descrigéo do método no texto.
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Figura 1.05 - Variagéo da diregéo de paleocorrentes e de assimetria de formas de leito associa-
das em varias escalas. 1- leque aluvial (distributario) e sistema fluvial entrelagado transversal,

- variacéo de diregédo de canais, 3- direcbes de fluxo em canal e macroformas associadas, 4-
diregbes de mergulho em macroforma, 5- diregées de mergulho em duna subaquosa, 6- dire-
| ¢Oes de mergulho de marcas onduladas. Baseado em Miall (1 977).
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identificadas em reconhecimentos regionais no embasamento, e a integragfo das informagdes
resultantes com os dados de paleocorrentes, delineando-se um quadro paleogeografico de
transporte sedimentar e evolugio dos altos adjacentes a bacia.

Os dados de proveniéncia de clastos de cada estagdo de medidas foram representados em
graficos do tipo histograma, elaborados através do estabelecimento de categorias que agrupam
0s principais litotipos presentes nos seixos, desconsiderando detalhes petrograficos que levariam
a criagdio de um nimero excessivo de categorias.

Andlises preliminares de proveniéncia ao microscopio petrografico foram realizadas em
facies desprovidas de seixos, visando a obtengéo de dados qualitativos para comparagio com as
informagdes quantitativas obtidas nas facies ruditicas.

O método baseou-se nos procedimentos propostos por Nilsen (1969), Graham ef al.
(1986), Ibbeken & Schleyer (1991) e Fambrini (1998), adaptados para as condigdes encontradas.

12.8 _ Petrografia

A descrigio de laminas petrograficas foi realizada objetivando-se a caracterizagio e
classificagdo dos litotipos, a complementagio das inferéncias sobre processos de transporte e
deposigéio, realizadas através da analise de facies, a confirmagdo das andlises de proveniéncia
macroscopicas e a interpretagéio das condigdes de compactagdo, cimentagio e, indiretamente,
clima que afetaram a unidade.

A classificagfo petrografica seguiu a proposta de Folk (1968), realizada através da
contagem dos fragmentos liticos ou minerais em amostras representativas e de estimativa visual

de proporgdes nas demais.

129  Andlise de estruturas rupteis

Visando uma caracterizagio preliminar das estruturas rupteis que afetam a édrea de
estudo, foi reaIizadzi analise de falhas com estrias e indicagdo de movimento, tratadas de acordo
com o metodo dos diedros retos de Angelier & Mechler (1977) para a obtengfo dos campos de
tensdo geradores das estruturas.

Os critérios utilizados para a determinagéio do sentido de movimentagio das falhas sio
representados na figura 1.06 e s3o enumerados abaixo:

1) Separagio estratigrafica. |

2) Diregfio de fraturas conjugadas gerando degraus sem preenchimento.

3) Direglio de fraturas com separagdo, preenchidas por calcita.

14
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4) Relagdo da posi¢do de estrias e preenchimentos menerais com curvaturas e inflexdes

no plano de falha.

Para a determinagdo grafica dos campos de tensfio foi utilizado o programa TRADE,
desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), que baseié—se no método de
Angelier & Mechler (1977). Este método considera que a diregio do esforgo responsavel pela
geragdo de um conjunto de planos de falha com estrias pode ser reconstituida considerando-se
que para cada par estria/plano pode-se determinar os diedros que contém a dirego do esforgo
méximo (campo compressivo), sendo o campo mais preciso que contém o esforco determinado
pela intersecglio dos diedros obtidos para falhas de um mesmo conjunto. Os diedros sfo
determinados graficamente, através do estabelecimento de um plano auxiliar A simultaneamente
perpendicular ao plano de falha e 4 estria que, juntamente com o plano de falha, delimita os
diedros (figura 1.07), dividindo o espago em quatro quadrantes. Um dos pares de quadrantes
opostos contém a direglio de esforgo maximo (compressdo), e o outro a de esfor¢o minimo
(extensdo), e é através da indicagdo de sentido de movimento na estria que se determina qual o

par de quadrantes que contém a compressio.

1.2.10 __Andlise de seqiiéncias estratigraficas

O termo seqiiéncia foi aplicado como equivalente aproximado de sucessdo ou pacote
sedimentar na bibliografia geologica até os anos sessenta, correspondendo a unidades de
diferentes escalas. Sloss (1963) redefiniu o termo seqiiéncias como unidades estratigraficas de
hierarquia maior do que grupo, megagrupo ou supergrupo, tragaveis por grandes dreas de um
continente e limitadas por inconformidades de extensio regional. Mitchum (1977) modificou
esta defini¢&o introduzindo o conceito de conformidade correlativa, inicialmente definida como
uma superficie de reflexfo sismica correspondente a inconformidade em outra parte da bacia, e
que seria também a continuidade do limite de seqiiéncias. Assim, a andlise de seqii€ncias
estratigraficas baseia-se no reconhecimento de pacotes de rochas geneticamente relacionadas,
limitados no topo e na base por discorddncias erosivas ou suas conformidades correlativas
(Posamentier er a/. 1988). De forma diversa ao inicialmente proposto por Sloss (1963), diversos
autores do chamado grupo da EXXON (e.g. Vail ef al. 1977, Posamentier ef . 1988, Van
Wagoner ef al. 1988, 1990, Haq er al. 1988) passaram a valorizar a importincia de varia¢des do
nivel do mar na geragfio dos limites de seqiiéncias. Essa abordagem resultou em um modelo
amplamente difundido para a formacio da ciclicidade observada em depositos de margens
continentais (Jervey 1988), que considera quatro situagdes com arquiteturas deposicionais

distintas, decorrentes de quatro diferentes posi¢des em uma curva eustdtica senoidal somada a
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Figura 1.06 - Critérios utilizados para a determinagéo do sentido de movimento de falhas com

estrias. 1- Irregularidades no plano de falha com faces alternadamente estriadas ou cataclasa-
das (A) e rugosas (B). 2- Degraus com preenchimento mineral na fece de afastamento. 3- Fra-

turas R de Riedel. (baseado em Angelier 1994).

[77] Zonas extensivas
Zonas compressivas
1 Zonas mistas

Figura 1.07 - Representaggio grafica do método de determiacéo de campos de tensao.
1 - Perspectiva dog diedros retos, 2- Esterograma (hemisfério inferior). P - plano de falha,

A - plano auxiliar, s - estria no plano P, n - vetor normal ao plano P, C - diedro compressional,

E - diedro extensional, baseado em Angelier (1994).

3 - Principio da sobreposicdo de estereogramas para delimitagéo dos campos compressivos

e distensivos, baseado em Torquato et al. (1996).
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uma taxa de subsidéncia constante.

De acordo com Jervey (1988) e Posamentier ef al. (1988), os limites de seqtiéncias
ocorrem quando a taxa de rebaixamento eustatico supera a taxa de subsidéncia tectonica,
situagfo que ocorre nas proximidades do ponto de inflexdo da porgdo descendente da curva de
variagio do nivel do mar (figuras 1.08 e 109). Com a gradual diminuicio da taxa de
rebaixamento no periodo em que o nivel do mar tende a estabilizar-se em uma posicéo inferior &
media, as taxas de subsidéncia voltam a superar o declinio do nivel do mar, resultando geragéio
de espago de acomodagfio a taxas cada vez maiores. Esse espago de acomodacio é preenchido
pelo suprimento sedimentar, considerado constante no modelo, resuitando em um padrio de
deposi¢do progradacional enquanto o espago de acomodacdio ¢ menor que o suprimento
sedimentar, que gradualmente passa para um padrdo agradacional quando as duas dimensdes sfio
semelhantes. Os depdsitos que depositam-se imediatamente sobre um limite de seqiéncias ¢
possuem a caracteristica de passarem de um padrio progradacional para agradacional sdo
denominados Trato de Mar Baixo.

Apbs o periodo de estabilidade eustética em mar baixo, a ascensio eustitica passa a ser
cada vez maior e, quando a soma da taxa de ascensdo com a de subsidéncia supera o 'suprimento
sedimentar, ocorre retrogradagio dos depésitos, caracterizando o Trato Transgressivo que é
limitado na base por uma superficie transgressiva. 0 Trato Transgressivo ocorre nas
proximidades do ponto de inflexdo da por¢fo ascendente da curva de eustasia e termina quando
a taxa de adicdio de espago de acomodagdio (eustasia + subsidéncia) passa a nio mais superar o
suprimento sedimentar, resultando em progradagdo. Assim o limite superior do Trato
Transgressivo ¢ uma superficie de inundagfio maxima.

O trecho de estabilizagio da posigao do nivel do mar acima da média, quando a variagio
do espago € pequena, gera depdsitos inicialmente agradacionais passando a progradacionais,
interrompidos no topo por um limite de seqiiéncias que pode dar origem a truncamento tipo
offlap. Esse pacote ¢ conhecido como Trato de Mar Alto.

Particularidades das relagfes entre a taxa de sedimentacdio € a geragio do espago de
acomodagdo podem resultar em alteragbes nesse modelo. Uma delas, reconhecida por
Posamentier et al. (1988), ocorre quando a taxa de rebaixamento eustdtico nio supera a de
subsidéncia nem no ponto de inflexdo, resultando em auséncia de erosdo na linha de costa. Essa
situag3o gera um limite de seqiiéncias tipo 2, caracterizado apenas pela inversdo do padrdo
progressivamente mais progradacional do final do Trato de Mar Alto para outro
progressivamente mais agradacional do inicio da proxima seqiiéncia. Uma seqiiéncia que assenta
sobre um limite desse tipo é denominada Seqiiéncia Tipo 2, em contraposi¢do as Seqiiéncias
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Tipo 1 limitadas na base por discordancias erosivas. Ao trato de sistemas inicial de uma
Seqiiéncia Tipo 2 denomina-se Trato de Margem de Plataforma.

Outra variante do modelo, proposta por Hunt & Tucker (1992), considera o caso de
deposi¢do sedimentar costeira durante o periodo de erosfo decorrente do rebaixamento
eustatico, sendo os depdsitos resultantes denominados de Trato de Cunha de Regressido Forgada,
posicionados abaixo do limite de seqiiéncias (superficie de maxima erosdo).

Com base nas geometrias tipicas dos tratos de sistemas e na comparagdo da evolugdo das
curvas de variagio do nivel do mar, interpretadas para vérias bacias de margem continental,
foram elaboradas curvas de variagdo global do nivel do mar para todo o Fanerozoico (e.g. Vail
et al. 1977, Haq et al. 1988), consagrando a interpretagdo de um controle majoritariamente
eustatico para a arquitetura deposicional de grande escala.

Diversos autores (e.g. Miall 1990, 1997) levantaram dividas sobre a importancia relativa
de eustasia € o papel de variagdes no suprimento sedimentar ¢ de controles tectdnicos nas
geometrias deposicionais, havendo fortes resisténcias quanto & idéia de sincronicidade dos
eventos utilizados para a elaborago das curvas de variagiio global do nivel do mar. Apesar disso,
pode-se utilizar a nomenclatura e tratos de sistemas para descrever geometrias e variagdes locais
de padrdes de deposi¢Bo independentemente de interpretagdes quanto ao papel da eustasia
(Christie Blick 1991, Van Wagoner ef a/. 1990 p.23).

A importincia do método reside ndo somente na criagdo de uma base interpretativa para
perfis sismo-estratigraficos, mas também na possibilidade de estabelecimento de um arcabougo
estratigrafico baseado em pardmetros genéticos, proporcionando um maior rigor na
determinagdo de correlagdes do que o permitido por abordagens litoestratigraficas.

Para a aplicagéio dos conceitos acima expostos em trabalhos de campo, Van Wagoner et
al. (1990) desenvolveram uma abordagem baseada no reconhecimento dos padrées de
empilhamento de parasseqiiéncias, definidas como pacotes de rochas limitados no topo ¢ na base
por superficie de inundagfo brusca e que representam o preenchimento progradacional (no caso
de sucessdes siliciclasticas) do espago de acomodagdo gerado em um determinado intervalo de
tempo. Parasseqiiéncias sfio os blocos constituintes dos tratos de sistemas e das seqiiéncias
estratigraficas, sendo reconheciveis em escala de afloramento. O padrdo de empilhamento das
parasseqiiéncias, inferido a partir da evolugiio dos ambientes deposicionais ao longo da coluna
estratigrafica e da variagfio das espessuras das parasseqii€ncias, permite a interpretagio das
geometrias de maior escala, se progradacionais, agradacionais ou retrogradacionais, resultando
na interpretagdo do posicionamento de conjuntos de parasseqiiéncias dentro de tratos de sistemas

e seqiiéncias.
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Espessura

Tempo

Subsidéncia
Erosdo

Limite de sequéncias tipo |

Geraghio de Espago de
Acomodagio

Curva de Eustasia

Figura 1.08 - Curva de espacgo de acomodacgéo, gerada pela soma da curva de eustasia com
a curva de subsidéncia, e tratos de sistemas resultantes, baseado em Jarvey 1988 e
Posamentier ef al. 1988.
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Figura 1.09 - Modelos estratais de sequéncias tipo 1 em bacia com plataforma e talude (A)
e em bacia tipo rampa (B). Modificado de Van Wagoner et al. (1 988) por Marilia R. Castro.
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Os principais termos adotados relativos & sedimentologia e aos ambientes deposicionais
seguiram as propostas de Suguio (1998). Para melhor esclarecer conceitos fundamentais da
analise de sistemas deposicionais e, principalmente, da estratigrafia de seqiiéncias, seguem-se

defini¢des de alguns termos-chave.

Facies sedimentar: Grupo de rochas sedimentares com atributos observéveis gue podem
ser interpretados em termos de seus processos deposicionais geradores. Ficies podem ser
descritivas, denominadas a partir de seus atributos como geometria, granulometria, composicio
€ estruturas sedimentares (e.g. arenitos sigmoidais, siltitos laminados, arenitos £rossos macicos),
ou interpretativas, denominadas de acordo com os processos ou ambientes inferidos de seus
atributos (e.g. arenitos eélicos, calcdreos marinhos biogénicos). (modificado de Miall 1990,
2000).

Elemento arquitetural: Litossoma ou associagio de facies caracterizado por sua
geometria, ficies que o compdem e escala, sendo o produto de um processo particular ou

conjunto de processos dentro de um sistema deposicional. (modificado de Miall 2000).

Sistema deposicional: Uma assembléia tridimensional de facies sedimentares,
geneticamente relacionados por processos e ambientes reconhecidos (atuais) ou inferidos

(antigos). (modificado de Posamentier et al. 1988).

Trato de sistemas deposicionais: Conjunto de sisternas deposicionais contemporineos,
definido objetivamente por sua geometria e superficies limitantes, posicionamento dentro de
uma seqiiéncia e padrio de empilhamento de suas parasseqiiéncias constituintes. Cada trato de
sistemas ¢ freqitlentemente interpretado como correspondente a um segmento especifico da curva
~ de variagdio eustdtica, do que decorre uma nomenclatura relacionada a eustasia, porém nfo &
definido com base nessa relagdo, podendo ser interpretado como resposta a outros fatores.
(adaptado de Posamentier ef al. 1988 e Christie-Blick 1991).

Estratigrafia de seqiiéncias: O estudo de relacSes entre rochas dentro de um arcabougo
cronoestratigrafico de camadas repetitivas, geneticamente correlacionadas e limitadas por
superficies de erosfio, ndo deposi¢Bo ou suas conformidades correlativas (adaptado de Van
Wagoner ef al. 1988).
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Seqiiéncia estratigrdfica ou deposicional: Unidade estratigréfica composta por uma
sucessdo de camadas geneticamente correlacionadas limitada no topo e na base por

discordéncias erosivas ou suas conformidades correlativas (adaptado de Mitchum er al. 1977).

Tectono-sequiéncia; Sequiéncia estratigrafica cuja origem, evolugdo, ciclicidade e limites

relacionam-se a atividade tectdnica ou seus produtos diretos.

Parasseqiiéncia. Sucessio de camadas ou conjuntos de camadas geneticamente
relacionadas, limitadas por superficies de inundagfio marinha ou suas superficies correlativas.
Em sucessdes siliciclasticas cada parasseqiiéncia é progradacional e, em sucessdes carbonaticas,
agradacional, mas em ambos os casos representam o gradual preenchimento do espago de
acomodagdo, apresentando evidéncias de deposigio em aguas mais rasas em dire¢dio ao topo

(shallowing uppward). (modificado de Van Wagoner e al. 1988)

Limite de seqiiéncias: Superficie erosiva regional ou sua superficie correlativa. No caso
de rebaixamento do nivel do mar sem erosdo significativa da linha de costa, ¢ definida pela
mudanga no padrio de empilhamento, com a passagem de uma tendéncia progressivamente mais

progradacional para outra progressivamente agradacional (limite de seqtiéncias tipo 2).

Superficie transgressiva: Superficie deposicional que separa de forma brusca depdsitos
de 4guas relativamente profundas sobre outros subaéreos ou de Aguas rasas, podendo apresentar
alguma erosdo decorrente de processos costeiros de aita energia (marés, ondas ou tempestades).
A superficie transgressiva inicial de um ciclo transgressivo separa o trato de mar baixo ou trato

de margem de plataforma do trato transgressivo de uma seqiiéncia estratigrafica.

Superficie de inundagdo mdxima: Superficie deposicional gerada durante o momento de
mdxima ingressdo marinha em um ciclo transgressivo-regressivo. E caracteristica do limite entre

0s tratos transgressivo e de mar alto dentro de uma seqiiéncia estratigrafica.

Nivel de base: Superficie te6rica aproximadamente horizontal que separa uma regifio na
qual predomina erosdo (acima) de outra na qual predomina deposigio (abaixo). O nivel do mar é

o nivel de base para dep6sitos marinhos e costeiros.

Espago de acomodagdo: O espago tornado disponivel para acumulagfio sedimentar
potencial e preservagéo do dep6sito abaixo do nivel de base. (adaptado de J ervey 1988),
2




Almeldn, R.P. -2001- Evolugiie Tectono-Sedimentar da Formagilo Santa Barbara na Sub-Bacia Camaqui Ocldental

O embasamento das coberturas do fim do Neoproterozéico III e inicio do Paleozdico do

RS estende-se para o Uruguai, onde coberturas andlogas também afloram (figura 1.01). Esse
embasamento ¢ formado por diversas estruturas relacionadas ao Ciclo Brasiliano, principalmente
orogénicas, apenas localmente nfo afetadas por eventos tectdnicos e termais deste ciclo, As
idades e disposigdo geografica dessas unidades tectonicas levaram Ferrando & Fernandez (1971)
a compartimentar o Escudo Gaucho no Uruguai em duas estruturas maiores: o “Zécalo de La
Cuenca del Rio de La Plata”, situado a Oeste (posteriormente definido como Craton do Rio de
La Plata por Almeida er al. 1973), e o “Zdcalo del Este y Sureste”, de evolugdo ignea,
metamorfica e tectdnica neoproterozoéica, ocupando toda a banda oriental do pais. No RS,
Ribeiro & Fantinel (1978) reconheceram trés zonas tectdnicas distintas no escudo: Zona
Mediana, Zona Leste ¢ Zona Oeste, aplicando pioneiramente conceitos da Tectdnica de Placas
em seu estudo ¢ apontando a ocorréncia de uma associagdo ofiolito-melange na Zona Oeste.

Fragoso Cesar (1980) integrou esses modelos e definiu o Cinturdo Dom Feliciano, um
orégeno neoproterozoico formado pelo Zocalo del Este y Sureste do Uruguai (Ferrando &
Fernandez, 1971) e por suas continuidades brasileiras, as Zona Leste e Zona Mediana de Ribeiro
e Fantinel (1978). Da mesma forma, estendeu o conceito de Craton Rio de La Plata para o RS,
incluindo neste a Zona Oeste de Ribeiro & Fantinel (1978) e reconhecendo terrenos tipo
greenstone belt na por¢do setentrional e de alto grau na porgio meridional, posteriormente
designados por Fragoso Cesar & Soliani Jr. (1984) como Terreno Granito-Greenstone Rio
Vacacai e Cinturdo Granulitico Valentines. Outras denominagdes para essas estruturas,
respectivamente Bloco Sdo Gabriel e Bloco Taquarembo, devem-se a Naumann et o/, (1984).

Analises geocronoldgicas subseqiientes, no entanto, demostraram que parte da regido
considerada cratdnica tivera evolugio orogénica neoproterozdica (e.g. Soliani Jr. 1986, Machado
et al. 1988). Esses novos elementos geocronologicos, aliados a trabalhos de campo, levaram 3
redefinicdo do Terreno Rio Vacacai, constituido por fragmentos intraoceinicos exoticos
(Fragoso Cesar 1990, 1991). O caréter oceénico juvenil dos fragmentos igneos desse terreno foi
testado e corroborado em estudos radiométricos e isotdpicos posteriores (e.g. Babinski ef al.
1996, Leite 1997).

Fernandes ef al. (1992) dividiram as unidades pré-cambrianas do Rio Grande do Sul e
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Uruguai em conjuntos com significado geotectdnico, corroborando as interpretagdes de Fragoso
Cesar (1990, 1991) para origem juvenil do Terreno Rio Vacacai, porém sem utilizar o conceito
original, propondo sua divisio em uma Assembléia de Ofiolito-melange e uma Assembléia de
Arco Magmaético II, em oposigio a Assembléia de Arco Magmaético I do leste (equivalente ao
Batolito de Pelotas sensu Fragoso Cesar ef al. 1986).

Qutros modelos foram desenvolvidos ao longo dos anos 90, particularmente utilizando o
conceito de terreno suspeito (suspect terrane de Coney ef al. 1980) na investigagdo da origem das
estruturas brasilianas, se autoctones ou exdticas (e. g. Fragoso Cesar ef al. 1994, 1998). Revisdo
sobre o embasamento atualmente levantada por Fragoso Cesar (em prep.), no entanto, tem
sugerido um caréter autéctone em relagio ao Craton do Rio de La Plata de todas as unidades
estudadas, com excegdo do Terreno Rio Vacacai, intraocednico. Em func@io destes estudos, o
autor sugere uma divisdo do Escudo Gaucho, aqui adotada, similar a de Fragoso Cesar (1991),

Conforme esquematizado na figura LO1., neste escudo afloram parte de um bloco
cratdnico —Craton Rio de La Plata—, de um bloco pericratdnico —Bloco Valentines
(designado de Bloco Taquarembé no RS por Naumann er al. 1984, e Terreno Nico Perez no
Uruguai ~ Bossi & Campal 1992)—, de um cinturdo mdvel colisional tranpressivo —Cinturfio
Dom Feliciano— e de um terreno intraocednico acrescionado —Terreno Rio Vacacai, sendo que
a sub-bacia discutida nesta dissertagfio situa-se integralmente sobre este terreno exético, tendo

evolug@o deposicional claramente posterior & colis3o deste com o Bloco Valentines.

I1.2.1 _ Trabalhos Anteriores

A geologia das coberturas sedimentares e vulcénicas pré-permianas da porgio centro-sul
do Rio Grande do Sul tem sido estudada por diversos autores desde os trabalhos pioneiros de
Carvalho (1929, 1932). Nestes mais de setenta anos, diversas propostas estratigraficas foram
elaboradas, muitas vezes com visdes distintas e idéias conflitantes, resultando em uma grande
quantidade de termos litoestratigraficos que refletem diferentes interpretagdes de correlagdes
regionais ¢ relagdes de campo.

Carvalho (1929) relatou a existéncia de andesitos no Rio Camaqui e de rochas
sedimentares sobrepostas a esses andesitos, entio denominadas Série de Camagquan. Nessa série
incluiu folhelhos com veios de quartzo da regifio do Arroio do Jaques (poucos quilémetros a
norte de Lavras do Sul), conglomerados polimiticos da estincia da Pedra (Cerro da Pedra) e

arenitos micaceos e folhelhos coloridos da Serra do Seival. A comparagiio das localidades onde
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os litotipos foram descritos com os dados atuais permite concluir que a maior parte dessas
litologias compdem a atualmente denominada Formagdo Santa Bérbara na sub-bacia Camaqui
Ocidental.

Carvalho (1932) propds a Série Camaguan composta, da base para o topo, por: /- arenito
com palhetas de micas brilhantes na costa do Seival; 2- folhelho argiloso, cerdmico,
diversamente colorido, cortado por veios de quartzo; 3- arenito ferruginoso, mais ou menos
Jrigvel; 4- conglomerados com espessura superior a 100m, contendo seixos muito variados
quanto ao tamanho e origem.

Nesse trabalho o autor discute o posicionamento estratigrafico da Série de Camaguan,
afirmando que “Relagdes estratigrdficas parecem colocar a série no eopaleozdico. Ela é, sem
duvida, posterior as erupgdes de andesito e, provavelmente, anterior ao Permiano. Assim
indicam os seus sedimentos bastante movimentados em discorddncia com os do Permiano,
largamente ondulados™.

Leinz (1939) discutiu a origem do basculamento das camadas da Série Camaquan e
reiterou a existéncia de camadas em posig8o horizontal, ja relatadas por Carvalho (1929) no
caminho das Minas do Camaqua. '

Leinz et al. (1941), efetuando reconhecimento geoldgico na regido de Cagapava do Sul e
Lavras do Sul, descobriram seqiiéncias de arcseos com seixos de rochas graniticas e folhelhos
subordinados bem representados na Serra do Marica, definindo-as como Formagfo Maric4,
distinta da Série Camaquan de Carvalho (1932) e posicionada abaixo desta e das efusivas dcidas
¢ andesiticas. A proposta estratigrafica desses autores foi a primeira a abranger todas as
unidades de cobertura da regifio, podendo ser resumida nas seguintes unidades, da base para o
topo: 1- Formacfio Maric4, 2- Efusivas Acidas, 3- Série Camaqud, 4- Efusivas Andesiticas, 5-
Conglomerado Seival. |

Esta divisio incluiu as camadas horizontais dentro da Série Camagud, porém sem
conotagio de inconformidade angular entre essas e as camadas inclinadas, sendo a variacfo das
atitudes atribuida & agfio localizada das intrusdes andesiticas. Os autores tentativamente
correlacionam as efusivas dcidas 4 Orogenia Caledoniana e as efusivas andesiticas a Herciniana,
estabelecendo, assim, idade siluriana para as primeiras e carbonifera para as dltimas. A
Formagdo Maricd teria idade entre o Cambriano e o Siluriano e a Série Camaqud seria
devoniana.

Uma das maiores polémicas sobre a estratigrafia da regifio foi iniciada pela descoberta de
fosseis em camadas supostamente relacionadas & Formagio Marica (Dolianiti 1945, Martins &

Sena Sobrinho 1948) e sua caracterizagdo como de idade permo-carbonifera, levando ao
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posicionamento da Série Camaqud no final do Paleozbico (Martins 1952, Marins & Sena
Sobrinho 1955). A questdio foi solucionada por Pinto (1955) e Barbosa (1957) através do
reconhecimento de uma discorddncia angular entre o horizonte fossilifero, posteriormente
correlacionado ao Grupo Itararé (Ribeiro ef al. 1966), e a Formagdo Marica sotoposta.

- Os resultados de trabalhos de campo patrocinados por um convénio entre o
Departamento Nacional da Produgfio Mineral ¢ o United States Geological Survey, realizados
entre 1957 e 1959, foram publicados em dois trabalhos com propostas distintas:

Melcher e Mau (1960) realizaram uma revisfio da estratigrafia de Leinz et al. (1941)
muito criticada em trabalhos posteriores (e.g. Ribeiro er al. 1966) e marcada por uma
redefinigdo da Formagio Maric4, entdo denominada Série Maricd. Segundo os autores, essa
série seria composta ndo s6 pela seqiiéncia clastica reconhecida por Leinz ef al. (1941) como
também pelas rochas metamérficas de baixo grau do alto de Cagapava do Sul, que seriam
produto de matamorfismo localizado da primeira. O mérito desse trabalho é a atribuigio de
idades mais consistentes as unidades, baseadas em uma datagio radiométrica do Granito
Cagapava do Sul, com o posicionamento da Série Maricd no Pré-Cambriano superior e da Série
Camaqud no Cambriano.

O outro artigo decorrente dos trabalhos de campo do convénio DNPM/USGS foi o de
Robertson (1966), que em importante contribuigdo, publicada a partir de manuscrito de 1961,
estabeleceu uma coluna estratigrafica muito utilizada por trabalhos posteriores. Essa proposta
elevou a Série Camaqud a categoria de Grupo, separando as camadas inclinadas, denominadas
de Formagéio Santa Bérbara, das camadas horizontais, chamadas Formacfo Guaritas, separadas
por discordancia angular. A questdo do posicionamento estratigrafico dos andesitos, colocados
abaixo da Série Camaqua por Carvalho (1932) e acima desta por Leinz ef al. (1941) foi em parte
esclarecida por Robertson (1966), que reconheceu a existéncia de diferentes andesitos em dois
niveis estratigraficos distintos, batizando os inferiores de Andesito Hildrio e os superiores de
Membro Cerro dos Martins da Formag8io Santa Barbara. Robertson (1966) também incluiu no
Grupo Camaqud uma unidade de conglomerados sobreposta 4 Formagio Guaritas, denominada
de Conglomerado Coxilha.

Gofii et al. (1962) incluiram as unidades vulcénicas sotopostas a0 Grupo Camaqui (que
chamaram de formagdio) no Grupo Maric4, que assim seria constituido por uma Seqiiéncia
Sedimentar ¢ uma Seqiiéncia Vulcanica. Aceitaram ainda a individualizagio da Formagdo
Guaritas presente no manuscrito de Robertson (publicado em 1966).

Ribeiro et al. (1966) e Tessari & Picada (1966), em relatorios referentes a trabalhos de

mapeamento geologico em escala 1:250.000, estabeleceram o conceito de Grupo Bom Jardim,
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composto pelas formagdes Crespos (vulcanicas acidas ¢ intermedidrias sotopostas ao Grupo
Camaqui) e Arroio dos Nobres (unidades sedimentares associadas). Ribeiro er al.(1966) também
propuseram o abandono do termo Membro Cerro dos Martins para os andesitos superiores,
devido a controvérsias quanto ao posicionamento estratigrafico das rochas da localidade tipo,
sugerindo a denominagiio Membro Rodeio Velho, posicionado ainda dentro da Formacéio Santa
Bérbara.

Cordani et al. (1974) elevaram o Membro Acampamento Velho & categoria de formagio,
datando essa unidade pelos métodos radiométricos K/Ar e Rb/Sr em ~520 Ma.

Ribeirc & Fantinel (1978) e Ribeiro & Lichtenberg (1978) realizaram revisfio da
estratigrafia do Escudo do Rio Grande do Sul, redefinindo o Grupo Bom Jardim composto pelas
formagdes Marica, Hilario (andesitos), Vargas (rochas sedimentares anteriormente agrupadas na
Formagdo Arroio dos Nobres) e Acampamento Velho (vulcénicas 4cidas). Ribeiro &
Lichtenberg (1978) realizaram ainda a primeira subdivisio da Formagdo Guaritas, propondo os
membros Guarda Velha e Varzinha, e designaram de Membro Lanceiros as rochas sedimentares
da Formagéio Santa Barbara, em oposi¢iio a0 Membro Rodeio Velho vulcénico.

Santos ef al. (1978) rebatizaram as unidades da regifio, propondo o termo Grupo Maricé
em substitui¢do ao Grupo Bom Jardim de Ribeiro & Fantinel (1978), considerando-o composto
pelas formagdes Pessegueiro (equivalente 28 Formagio Maric de Leinz ef al. 1941), Cerro dos
Martins (contendo os membros Hilario e Arroio dos Nobres sensu Ribeiro et al. 1966) e
Acampamento Velho.

Becker & Femandes (1982) realizaram estudos com base em analise de ficies e
paleocorrentes na regidio do Passo do Tigre, em depésitos hoje reconhecidos como pertencentes
& Formagio Pedra Pintada, e interpretaram facies de leques aluviais e edlicas.

Fragoso Cesar er al (1982), baseados em um modelo de tectdnica de placas,
subdividiram as coberturas da regiio em duas unidades tecténicas distintas: (i) a Associagio
Molassica Sedimentar, preenchendo a Antefossa do Sudeste e composta pela Formagio Arroio
dos Nobres e pelo Grupo Camaqud; e (ii) a Associagio Molassica Plutono-vulcano-sedimentar,
incluindo as formagdes Hildrio e Acampamento Velho.

Fragoso Cesar ef al. (1984) propuseram a inclusio de todas as unidades ditas moléssicas
dentro do Grupo Camaqui e informalmente definiu uma molassa precoce e outra tardia. Fragoso
Cesar e al. (1985) formalizaram essa proposta, dividindo o Grupo Camaquii em: Formagsio
Marica, composta pelos membros Mangueirdo, Vargas, Pessegueiro e Hildrio; Formagdo
Acampamento Velho e Formag#o Guaritas, redefinida como o agrupamento das formagdes Santa

Bérbara e Guaritas sensu Robertson (1966) além do conglomerado coxilha.
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Lavina e al. (1985) interpretaram os ambientes deposicionais das unidades
estratigraficas propostas por Fragoso Cesar et al. (1985), nas regides das atuais sub-bacias
Camaqud Central e Oriental, identificando ambientes de turbiditos e tempestitos no Vale do
Piquiri (atual Sub-bacia Camaqud Oriental), além de ficies de leques costeiros para os
conglomerados.

Faccini et al. (1987) empregaram enfoque semelhante ao de Lavina ef al. (1985) no
estudo dos ambientes deposicionais da regifio das Minas do Camaqud, reconhecendo também
tempestitos ¢ turbiditos marinhos na entdo denominada Formagio Maric4 (sensu Fragoso Cesar
et al. 1985), em exposi¢des atribuiveis a Formagfo Santa Barbara (Fambrini er al. 1996,
Fambrini 1998).

Com base em mapeamento geologico em escala 1:50.000 na fotha topografica Passo do
Salsinho (norte da Sub-bacia Camaqud Ocidental), Leites ef al. (1990) redefiniram as unidades
da regidio como Seqii€ncias Vulcano-Sedimentares e realizaram a interpretagdo detalhada dos
ambientes deposicionais. Apesar do mapeamento de semi-detalhe, a Formagiio Santa Barbara
(designada de Sequéncia Vulcano-Sedimentar IV) nfo foi subdividida em unidade menores,
sendo apenas descritas as associagbes de ficies predominantes.

Fragoso Cesar (1991) distinguiu duas bacias entre as coberturas da regido, uma
denominada Antefossa Camaqud, incluindo os depdsitos da atual sub-bacia Camagqud Oriental
mais as formacdes Guaritas ¢ Pedra Pintada, e outra denominada Bacia de Retroarco Santa
Barbara, incluindo as unidades vulcanicas e pos-vulcanicas das sub-bacias Camaquii Central e
Camaqui Ocidental.

Oliveira & Fernandes (1991, 1992) interpretaram um origem transcorrente sinistral para
os depésitos do Vale do Piquiri (sub-bacia Camaqud Oriental), considerando-os como
remanescentes de bacias transcorrentes (strike-slip).

Paim et al. (1992) aplicaram os conceitos de estratigrafia de seqiéncias as coberturas da
regifio, numerando as seqiéncias e evitando a j& confusa nomenclatura litoestratigrafica. A
divisdo das unidades baseou-se no reconhecimento de superficies com conotagdo cronoldgica,
principalmente discordancias erosivas, superficies de inundagfio e intervalos vulcénicos. Esse
trabalho relatou preliminarmente a presenca de icnofésseis na regifo.

Netto ef al. (1992) estudaram os icnofosseis dentro da proposta estratigrafica de Paim et
al. (1992), reconhecendo duas assembléias distintas: uma mais antiga, considerada vendiana,
presente nas seqiiéncias Ib e Ila de Paim er al. (1992) (equivalentes ao topo da Formaggo Marica
sensu Leinz ef al. 1941 e a parte do Grupo Bom Jardim sensu Ribeiro ef al. 1966), e outra mais

jovem, de idade possivelmente cambriana, presente nas seqiiéncias IIb, Ilc e IIla (equivalentes &
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Formagio Santa Barbara e a base da Formagdo Guaritas, de Robertson (1966).

Sayeg et al. (1992 ®) e Machade & Sayeg (1992) interpretaram uma origem
transcorrente sinistral para a Sub-bacia Vale do Boici (porgéio sul da Sub-bacia Camaqui
Oriental), que contém depdsitos da Formagéio Santa Barbara. Essa interpretacio foi baseada na
analise cinematica das falhas encontradas e, em menor medida, na geometria da bacia e no
padrdo de paleocorrentes.

Paim (1992) detalhou os ambientes deposicionais da entdo denominada Formagdo
Guaritas (incluindo a Formagfio Pedra Pintada da proposta utilizada na presente dissertagfio),
reconhecendo padrdes de drenagem aluvial axiais e transversais.

Fambrini et al. (1992* *) realizaram estudos de proveniéncia de clastos associados a
analises de paleocorrentes na regifio do Vale do Boici (Sub-bacia Camaqui Oriental) e
concluiram que a contribuigéio detritica do alto da Serra das Encantadas, que limita a sub-bacia a
oeste, iniciou-se apenas na porgio de topo da sucessio.

Sayeg (1993) realizou estudos detalhados na mesma regido (Vale do Boici), reiterando as
interpretagSes de Fambrini ef al. (1992**) e concluindo uma origem transcorrente para a bacia,
relacionada a zonas cisalhamento responsaveis pela estruturagio do Cinturfio Dom Feliciano.

Paim (1994), em ampla revisdo das coberturas da regifio, aplicou pioneiramente os
conceitos da aloestratigrafia, abandonando a nomenclatura litoestratigrafica em prol de uma
divisdo baseada no reconhecimento de unidades separadas por superficies com significado
cronolégico. Nessa proposta foi formalizado o Alosupergrupo Camaqud, composto pela
Aloformag#o Maricé e pelos alogrupos Cagapava do Sul e Guaritas. Também realizou extensiva
analise dos ambientes deposicionais das unidades, atribuindo uin carater lacustre aos depésitos
finos do Alosubgrupo Santa Barbara (pertencente ao Alogrupo Cacapava do Sul), composto por
duas sucessGes progradacionais de deltas lacustres sobrepostas por depdsitos fluviais, as
aloformagdes Lanceiros e Pedra do Segredo.

Paim et al. (1995), revendo a proposta aloestratigrafica de Paim (1994), formalizaram o
Alogrupo Santa Barbara, contendo as aloformagdes Acampamento Velho, Santa Fé, Lanceiros e
Segredo, separando dessa forma as rochas vulcdncias 4cidas do Alogrupo Bom Jardim. A
interpretacdo de ambiente deltaico nas unidades sedimentares de Paim (1994) foi confirmada.

Fambrini er al. (1996) ¢ Fambrini (1998) analisaram a regido das Minas do Camaqu,
considerando a sucessio como correlata aquela aflorante na regidio do Vale de Santa Bérbara.
Realizou analises de paleocorrentes e proveniéncia, concluindo que houve variagdo de areas-
fonte ao longo da coluna estratigrafica, dado interpretado como decorréncia de atividade

tectonica sin-deposicional. Também distinguiu as sucessdes predominantemente horizontais,
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entdo agrupadas sob a denominagfio de Grupo Guaritas, daquelas tectonicamente basculadas,
considerando-as como depositos de diferentes bacias superpostas.

Apesar de ndo haverem dois trabalhos publicados que concordem com o posicionamento
estratigrafico de todas as unidades da regiﬁo, as divergéncias concentram-se na estratigrafia das
sub-bacias Camaqud Central e Oriental. A 4rea abordada pelo presente estudo, situada na Sub-
Bacia Camaqud Ocidental, foi 4rea-tipo da Série Camaquan de Carvalho (1932) e
posteriormente da Formagfio Santa Barbara de Robertson (1966), tendo sido mantida como tal
pela grande maioria dos autores posteriores.

Uma sintese das principais propostas estratigraficas para as coberturas da regifio estudada
¢ apresentada na tabela I1.01.

11.2.2 _ Sintese dos conhecimentos

Apesar da discordéncia entre os diversos autores quanto a alguns pontos fundamentais da
estratigrafia das coberturas da porgdio centro-sul do Rio Grande do Sul, como a correlagdo
estratigrafica entre as diversas sub-bacias que contém o Grupo Camaqui, pode-se estabelecer um
quadro geral baseado em trabalhos recentes na regido.

As coberturas da porg#o centro-sul do Rio Grande do Sul podem ser divididas em trés
conjuntos principais, representando unidades depositadas em distintos eventos de subsidéncia: o
Grupo Camaqui, 2 Formagtio Pedra Pintada (juntamente com a Suite Intrusiva Rodeio Vetho) e
a Formagfo Guaritas. As trés formagdes que compdem o Grupo Camaqua, denominadas Marica,

Crespos ¢ Santa Barbara podem também representar eventos distintos de subsidéncia.
I12.2.1 O Grupe Camaqud

O Grupo Camaquil (sensu Fragoso Cesar ef al. 2000° e parcialmente equivalente ao Alo-
supergrupo Camaqui de Paim ef al. 1995) é caracterizado como uma espessa sucessio de rochas
sedimentares, vulcanoclésticas e vulcénicas que ocorre em trés sub-bacias separadas por altos do
embasamento de dire¢io NNE. Suas camadas encontram~se basculadas por tectdnica de blocos,
com mergulhos médios variando entre 10 e 40°, com extremos de 85° nas proximidades das fa-
lhas principais. Ocorrem também dobras abertas de escala quilométrica, compondo sinclinais e
anticlinais com eixos aproximadamente N-S, principalmente na Sub-bacia Camaqud Ocidental,
possivelmente também associados as falhas.

Segundo Fragoso Cesar ef al. (2000), trés formagdes compdem o grupo, limitadas entre
si por discordncias erosivas e/ou angulares regionais, a saber: Formagfio Maric4, Formacéo

Crespos e Formag#o Santa Barbara. Estas formagdes s#o parcialmente equivalentes & Aloforma-
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Tabela 11.01 - Principais propostas estratigraficas para as coberturas sedimentares e vulcano-
sedimentares da porg¢éo centro-sul do Rio Grande do Sul
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¢80 Maricé e os alogrupos Bom Jardim e Santa Barbara de Paim (1994).

a) Formagdo Marica

A Formagdo MaricA é composta por uma espessa sucessdo siliciclastica, com
aproximadamente 2000 metros de espessura, composta predominantemente por arenitos,
arenitos conglomeraticos e siltitos. Segundo Pelosi (em preparagio), a formagdo ¢ composta por
(i) uma unidade basal de arenitos e arenitos conglomeraticos fluviais, com abundantes
estratificagBes cruzadas acanaladas e com e area tipo no Passo da Promessa; seguida por (ii) uma
unidade de arenitos finos tabulares intercalados a siltitos e ritmitos arenosos com éarea tipo no
Arroio San Rafael, interpretados como de ambiente marinho e (iii) uma unidade superior de
arenitos e arenitos conglomeraticos fluviais, aflorante em pequenos morrotes alinhados segundo
a diregdo N-S, a oeste do Cerro do Bugio.

As dareas de ocorréncia da Formagdo Maricd restringem-se a Sub-bacia Camaqui
Ocidental, acompanhando a borda oeste da mesma. Apesar da abundéncia de fragmentos de
rochas vulcanicas encontrados em suas facies conglomeraticas, predominantemente riolitos, ndo
ha evidéncias de atividade vulcanica concomitante & deposicdo da formag8o, sendo os diversos
corpos de riolitos mapeados na regifio do Cerro do Nascimento e do Vale de Santa Barbarazinha

interpretados como intrusdes rasas (Pelosi em preparagiio).

b) Formagdo Crespos

Segundo Janikian (em preparagfo), a Formagdio Crespos & composta por rochas
vulcénicas 4acidas (correspondentes a0 Membro Acampamento Velho de Ribeiro ef al, 1966),
andesitos (correspondentes a0 Membro Hilério de Ribeiro ef al. 1966), rochas piroclasticas,
vulcanocl4sticas ressedimentadas e rochas sedimentares associadas (correspondentes aos
membros Mangueirdo e Vargas de Ribeiro ef a/ 1966). Assim a unidade, que chega a 3.000 m de
espessura, engloba todos os depdsitos originados no periodo de grande atividade vulcanica que
reestruturou a Bacia Camaqua.

A Formag@io Crespos assenta sobre a Formagdio Maricd por discordéncia erosiva e
localmente angular, estando preservada nas sub-bacias Camaqué Ocidental (regides do Cerro do
Bugio, Serra de Santa Barbara, platbs da Ramada e Taquarembd e Lavras do Sul) e Camaqua
Central (regies de Bom Jardim, Cerro dos Martins e Casa de Pedra). Janikian (em preparagio)
interpretou  um ambiente deposicional lacustre para as sucessBes sedimentares e
vulcanoclasticas, e um carater subaquoso das rochas vulcinicas da regifio de Bom Jardim.

Diversos corpos de granitdides de afinidade alcalina ocorrem na regizo do escudo, sendo

muitos deles considerados comagmaticos ao vulcanismo da Formagdo Crespos por diversos
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autores (e.g. Ribeiro er al. 1966, Fragoso Cesar 1991, Lima et al. 1995, Soliani Jr. et al. 1999).

¢) Formagdo Santa Bdrbara

Sobre a Formag&o Crespos ocorre a Formagéio Santa Barbara, por discorddncia angular
nas sub-bacias Camaqui Ocidental e Central e diretamente sobre o embasamento na sub-bacia
Camaqui Oriental. Esta unidade é composta por uma espessa sucessio siliciclastica posterior &
atividade wvulcdnica principal, com predominio de conglomerados ¢ arenitos de ambientes
aluviais e arenitos e ritmitos marinhos costeiros com aqﬁb de marés e ondas.

A Formagio Santa Bérbara ocorre em trés ocorréncias alongadas na Sub-bacia Camaqui
Oriental (Vale do Piquiri, Rincdo dos Mouras e Arroio Boici), em diversas ocorréncias separadas
por coberturas mais recentes na Sub-bacia Camaqui Central (e.g. porgio leste da “janela” Bom
Jardim, e regides da Casa de Pedra, Minas do Camaqud, Rondinha, Apati, Cerro da Cruz), além
de uma grande ocorréncia continua na Sub-bacia Camaqué Ocidental, localidade-tipo da unidade
¢ alvo do presente estudo. .

A correlagdo estratigrafica entre as trés sub-bacias ainda ndo estd completamente
compreendida, havendo fortes indicios da presenca de duas tectono-seqiiéncias em todas as
ocorréncias, uma anterior e outra simultinea ou posterior ao soerguimento dos altos de
Cagapava do Sul e da Serra das Encantadas (Fambrini em preparagdo). A estrutura estratigrafica
geral, com uma unidade basal de conglomerados e arenitos conglomerdticos, uma unidade
intermedidria de arenitos e ritmitos marinhos costeiros ¢ uma unidade de topo de arenitos e
conglomerados aluviais parece ser vlida para as trés sub-bacias (Fambrini em preparagio),
porém havendo registro de uma nova ingressdo marinha no topo da Sub-bacia Camaqui Central
(Fambrini 1998, Janikian em preparagio).

Com relagio a Formagdo Santa Barbara, as principais divergéncias de interpretagio
referem-se ao posicionamento estratigrafico das sucessdes siliciclasticas da Sub-bacia Camaqua
Oriental, consideradas como anteriores 4 Formac3io Santa Béarbara por diversos trabalhos
recentes (e.g. Oliveira & Fernandes 1992, Paim 1994) devido a sua tradicional caracterizagfo
como area-tipo da Formagéo Arroio dos Nobres do Grupo Bom Jardim de Ribeiro ef af, (1966) e
Tessari & Picada (1966). Consideramos, porém, que a auséncia de intervalos vulcénicos, as
grandes espessuras de conglomerados e arenitos marinhos costeiros e os padrdes gerais de
empilhamento estratigrafico coadunam com a proposta de Fragoso Cesar et al. (2000%) de
posicionamento da sucessdo dentro da Formag&o Santa Bérbara.

Outro ponto de controvérsia € o cariter marinho dos arenitos finos e ritmitos da
Formagdo Santa Barbara em sua érea tipo, negado nos principais trabalhos recentes sobre os

ambientes deposicionais da regido (e.g. Paim 1994, Paim et al. 1995), apesar do reconhecimento
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de icnofdsseis (Paim et al. 1992, Netto et al. 1992), implicando em ambientes marinhos para
depdsitos anteriores ao Devoniano.

O presente trabalho visa o estabelecimento da coluna estratigréfica e o reconhecimento
dos principais eventos de deposigio da Formagdo Santa Barbara na Sub-bacia Camaqua
Ocidental de forma a proporcionar uma base comparativa para a busca de uma estratigrafia geral

de toda a formac#o.

d) Idade do Grupo Camaqud

Devido & auséncia de fosseis indicativos de idade, a questio do posicionamento
cronolégico do Grupo Camaqui permanece pouco conhecida. Os principais elementos para o
estabelecimento da idade da sucessdo sdo raras datagdes radiométricas das rochas vulcdnicas da
Formagéo Crespos (Soliani Jr. 1986, Almeida ef al. 1996) e a datagiio dos granitéides
considerados comagmaticos a estas (Soliani Jr 1986, Leite 1995).

Para as primeiras, os valores obtidos por Soliani Jr (1986) em riolitos pelo método Rb-Sr
foram de 529+4Ma. Utilizando 0 mesmo método, tarhbém em riolitos, Almeida et al. (1996)
obtiveram valores em torno de 540 Ma. No entanto, pelo método U-Pb em zircdo, Chemale Jr
(em preparag8io apud Zerfas et al. 2000) obtiveram idades em torno de 570 Ma.

Com relagdo aos granitdides, Leite (1995) obteve valores de 58048 ¢ 608+7 Ma para o
granito Lavras do Sul, respectivamente em borda e nidcleos de zircOes (pelo método U-Pb
SHIRIMP), e valores correspondentes de 541111 ¢ 561+6 Ma para o Granito Cagapava do Sul.
Soliani Jr (1986), através de isécroﬁas Rb-Sb, obtiveram grande dispersdo de valores para o
granito Lavras do Sul, de 55425 a 653134 Ma. Para o granito Cagapava do Sul os valores de
Soliani Jr (1986) estdo em torno de 540 Ma.

Dessa forma pode-se creditar uma idade do final do Neoproterozoico 11T para a Formagéo
Crespos, talvez relacionada a0 magmatismo granitico, ao menos do granito Cagapava do Sul. A
Formacfo Maricd, que ¢ cortada pelo Granito Lavras do Sul, teria uma idade superior a 580 Ma.

A idade da Formagio Santa Barbara permanece em aberto, podendo j& pertencer ao
Cambriano ou estar posicionada no limite entre o Proterozdico € o Fanerozéico. Uma evidéncia
indireta para uma idade cambriana é a presenca de fragmentos derivados do Granito Cagapava
do Sul na porgéio superior da Formag#io Santa Béarbara, que seria posicionada no Cambriano caso
tenham-se passado mais de 10 Ma entre a cristalizagdio e a exposigdo e erosfio do corpo

intrusivo.

e) Formagdo Pedra Pintada
A Formagio Pedra Pintada representa um evento de subsidéncia distinto daquele
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responsavel pela deposigio do Grupo Camaqui (Fragoso Cesar ef al. 2000%). De acordo com
Lavina et al. (1985), Fragoso Cesar et al. (2000%) e Brito (2000), compreende conglomerados,
brechas e arenitos grossos de ambientes aluviais e de leques deltaicos lacustres, arenitos e siltitos
de deltas ¢ baia lacustre, arenitos de planicies de dunas eélicas e, subordinadamente, facies de
antepraia marinha com icnofosseis (Fragoso Cesar ef al. 2000°, Brito 2000). Associados
principalmente aos niveis de arenitos edlicos da formagéo, ocorrem diversos corpos intrusivos
rasos de rochas maficas com vesiculas e raros fenocristais de feldspato, denominados de Suite
Intrusiva Rodeio Velho (Fragoso Cesar et al. 1999, 2000%).

A Formago Pedra Pintada ocorre sobre o Grupo Camaqud por discordancia angular e
diretamente sobre 0 embasamento metassedimentar, preenchendo um rift de diregdio aproximada
NNE, como o Grupo Camaqui, porém sem apresentar basculamento generalizado por tectdnica
de blocos. Apesar de ser limitada a leste pela Serra das Encantadas, por uma falha bem
caracterizada com depdsitos marginais de leques aluviais e deltaicos, a formagdo recobre
parcialmente o alto de Cagapava do Sul, que individualiza as sub-bacias Camaqui Central e
Ocidental.

Apesar da presenga de icnofésseis nas facies marinhas costeiras (Netto et al. 1992), ndo
ha fosseis indicativos de idade na formac#o. A {inica idade radiométrica disponivel para a Suite
Intrusiva Rodeio Velho foi obtida por Hartmann ef al. (1998) pelo método U-Pb em zirc3o,
revelando um valor de 470 Ma para a cristalizag8o dessas rochas.

Com base nessa datagdo, pode-se considerar uma idade méxima de 470 Ma (limite entre
o Ordoviciano Inferior ¢ 0 Médio) para a Formagdo Pedra Pintada, credenciando-a, segundo

Fragoso Cesar e al. (2000%), como primeira unidade da Bacia do Paran4.

B Formagdo Guaritas

A Formag#o Guaritas, equivalente ao Grupo Guaritas de Fragoso Cesar e al. (2000%), é
separada da Formagdio Pedra Pintada por uma discordancia erosiva que também limita a Suite
Intrusiva Rodeio Velho. Dessa forma, a Formagdo Guaritas deve possuir idade inferior a 470
Ma.

A unidade ¢ composta por arenitos, arenitos conglomeraticos e conglomerados com
seixos arredondados de ambientes fluviais de rios entrelagados em sua porgio basal, e por
intercalages decamétricas de conglomerados fluviais com arenitos marinhos costeiros com agdo
de ondas na porgdo de topo, compondo seqiiéncias de alta ordem (Fragoso Cesar ef al. 2000),
As caracteristicas litologicas, a tendéncia transgressiva e o posicionamento cronoldgico sugerem

a hipotese de correlago com o Grupo Caacupé do Paraguai.
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A Sub-bacia Camaqué Ocidental ¢ separada da Sub-bacia Camaqui Central pelo alto de
Cagapava do Sul, onde afloram rochas metassedimentares e metavulcanoclésticas
neoproterozoicas do Terreno Rio Vacacai, metacalcareos e marmores também neoproterozoicos
do Bloco Valentines ¢ granitides do Macigo de Cagapava do Sul. Na sua borda oeste, a sub-
bacia ocorre sobre rochas gnaissicas-graniticas, ofiolitos, metavulcanicas ¢ matassedimentos do
Terreno Rio Vacacai.

Nessa sub-bacia, o Grupo Camaqui apresenta inclinagio das camadas
predominantemente para leste e, em menor medida, para norte, com as unidades mais antigas
aflorando a oeste e a sul. A Formagéio Maric4, que aparentemente aflora apenas na Sub-bacia
Camaqua Ocidental, apresenta duas grandes exposigBes, uma no noroeste e outra no sudoeste da
sub-bacia. Na por¢éo sudoeste essa formagio mostra-se cortada por diques correlacionaveis ao
stock granitico de Lavras do Sul, e ¢ sobreposta por espessos derrames andesiticos da Formagio
Crespos. Na porgéo central, deixa de aflorar sob o Platd da Ramada, onde é recoberta por
derrames rioliticos e piroclasticas 4cidas sub-horizontais da Formagéo Crespos e na porgio
noroeste aflora sob rochas sedimentares da Formago Crespos.

Acima dos sedimentos da Formagdo Crespos ocorrem riolitos correlaciondveis aos do
Platd da Ramada (Wildner e o/ 1994) que sustentam o relevo da Serra de Santa Barbara ¢ do
Cerro do Bugio. No extremo norte da sub-bacia novos derrames andesiticos recobrem as
vulcénicas dcidas (Pelosi em preparagio).

A Formagfio Santa Barbara apresenta contatos predominantemente tecténicos com as
unidades inferiores; apenas localmente possui contatos erosivos com os andesitos (no limite
sudoeste da formagfo) e vulcénicas 4cidas (na borda oeste) da Formagéo Crespos.

No extremo sul da 4rea, a Formagio Santa Barbara é recoberta por conglomerados da
Formag#o Guaritas por inconformidade angular e, na borda sudeste, justapde-se a arenitos
eolicos da Formagéo Pedra Pintada que recobrem o alto de Cagapava do Sul.

As unidades do Grupo Camaqui aflorantes na porgdo leste da Sub-bacia Camaqui

Ocidental e suas relagSes com o embasamento adjacente sgo representados no mapa 1 (anexo).
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.

O tratamento digital da imagem LANDSAT-TM da regido da Sub-bacia Santa Barbara

revelou o excelente potencial desta técnica para o auxilic no mapeamento geologico das

coberturas do Escudo Gaticho e, em especial, das ocorréncias da Formagdo Santa Barbara.

A comparagio dos produtos gerados com os dados de campo revelou uma relagiio muito
clara entre os padrdes texturais da imagem e os principais litotipos da regido, sendo claramente
distintas as respostas do corpo granitico de Cagapava do Sul, das coberturas areniticas da
Formag@o Pedra Pintada e dos riolitos da Formagio Acampamento Velho, além de ser possivel,
ainda que ndo de forma absoluta, individualizar-se respostas especificas de algumas das
litologias que compSem a Formagio Santa Barbara. Tais distingdes podem ser observadas pela
comparagio entre as irhagens das figuras II1.01 e I11.02 e o mapa I(anexo).

Esta individualizagdo das unidades dentro do grupo ¢ mais nitida na composigéo falsa-
cor dos canais 4, 3 e § (figura II1.01), dispostos como vermelho, verde e azul, respectivamente,
Apesar de ndo ser tdo rica em informagdes texturais quanto a imagem da principal componente 1
(figura I11.02), esta composig#o integra as trés bandas que mais realgam a resposta da vegetagio.
A imagem resultante ¢ de grande utilidade na cartografia geologica, porém observou-se que a
correlagdio entre a litologia observada no campo e a resposta espectral ndo ¢ absoluta.

Pdde-se concluir que a resposta espectral é condicionada pelo tipo de vegetacio, que est
indiretamente associado a litologia do substrato, mas que responde mais diretamente 3 altitude e
a declividade do terreno. Como a granulometria dos depdsitos é um dos principais
condicionantes da altitude topografica na regifio, sendo as serras sustentadas por riolitos ou
conglomerados, ha de fato correlagio, mas quando por alguma questio estrutural mantém-se
litologias de granulometria fina a elevadas cotas, as diferengas espectrais sdo pequenas,
prevalecendo a caracterizagio textural.

Texturalmente, a distingdo entre as diversas litologias do Grupo Camaqui ¢ mais clara,
predominando texturas rugosas associadas aos conglomerados, texturas lisas relacionadas aos
arenitos fluviais e padrSes com pequenas cristas alinhadas e pouco espacadas nos arenitos finos
e ritmitos, que tendem a ocorrer nos vales e ser parcialmente recobertos por depdsitos aluviais
quaterndrios.

Tal caracterizago textural ¢ ainda mais marcante nas fotografias aéreas em escala
1: 25 000, nas quais pode-se observar que a textura rugosa encontrada nos conglomerados
decorre da presenca constante de exposigdes rochosas em meio a vegetagdo de pequeno porte.
Exposi¢bes desse tipo ocorrem também nos arenitos fluviais, porém gerando lajeados planos ¢
regulares ou com pequenas cristas alinhadas.

37




Almeida, R.P. -2001- Evolugiio Tectono-Sedimentar da Formaco Santa Birbara na Sub-Bacia Camaqua Ocidental
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Figura ll1.01- Composigéo colorida das PCs 4, 3 e 5 das bandas 2, 3, 4, 5, e 7 do sensor
LANDSAT - TM. Sub-bacia Camaqua Ocidental.
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Figura Il1.02- . Imagem da PC1 com filtro passa altas das bandas 2, 3, 4, 5, e 7 do sensor
LANDSAT - TM. Sub-bacia Camaqué Ocidental.
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A Formagio Santa Barbara na Sub-bacia Camaqud Ocidental pode ser subdividida em

cinco unidades litoestratigraficas (figura I11.03 e mapa 1). Caso futuros estudos nas outras
ocorréncias da formagio confirmem essa divisdo, as unidades aqui descritas poderio receber
designagdes formais na categoria de formagdes, pois sdo mapeaveis em escala até 1:200.000 e
possuem espessuras de centenas de metros na drea-tipo. Nesse, caso a Formaciio Santa Bérbara

seria elevada a categoria de subgrupo.

Unidade Descri¢do e Interpretagdo
Conglomerados e |Arenitos conglomerdticos com estratificagdo cruzada acanalada e conglomerados com
Arenitos Superiores estratificagdo plano-paralela de ambientes fluviais de rios entrelagados, passando a

conglomerados macigos de leques aluviais proximais.
Arenitos e Siltitos|Camadas métricas de siltitos arenosos com laminagdo cruzada cavalgante e acamadamento

Superiores heterolitico intercalados a arenmitos com estratificagdo plano-paralela e estratificagdo
cruzada, interpretados como depodsitos de ambiente lagunar, e arenitos bem selecionados
com estratificagdo inclinada de baixo dngulo, interpretados com barras de antepraia,
passando a arenitos com estratificagdo cruzada tipo swaley e hummocky (face litordnea
superior). Esses depdsitos representam transgresso marvinha sobre os arenitos e

conglomerados fluviais intermedidrios.

Arenitos ¢ \Arenitos com estratificagfo cruzada acanalada e conglomerados sustentados pelos clastos,
Conglomerados geralmente imbricados, de sistemas fluviais de rios entrelagados
Intermedidrios

Arenitos e Siltitos |Arenitos finos micaceos e siltitos em intercalagdes ritmicas e ciclos granodecrescentes de
Inferiores arenitos com estratificacdo cruzada e peliculas de argila passande a ritmitos arenosos com

acamamento heterolitico. Depésitos marinhos rasos com agdo de marés.
Conglomerados estratificados e arenitos com estratificagdo cruzada acanalada de sistemas

o

Conglomerados
Arenitos Inferiores fluviais de rios entrelagados pouco canalizados e siltitos e arenitos finos interpreiados como

uma incursdio marinha.

Tabela TIL01 — Sintese da litoestratigrafia da Formag#o Santa Bérbara na Sub-bacia Camaquid
Ocidental.

I1.3.1 Unidade de Conglomerados ¢ Arenitos Inferiores

A primeira unidade da Formagfio Santa Barbara na Sub-bacia Camaqud Ocidental ¢
composta por conglomerados (figuras II1.04, I1.28) e arenitos de ambientes aluviais, além de
uma pacote de siltitos € arenitos finos interpretado como uma incursdo marinha . Essa unidade
aflora na Serra de Santa Barbara, no flanco leste do Cerro do Bugio, nas colinas a sul do Vale do

Seival e na faixa de morros do Cerro da Pedra. Possui grande espessura (at¢ 1200 metros), e
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Figura 111.03 - Coluna litoestratigrafica composta da Formacdo Santa Barbara na Sub-bacia
Camaqué Ocidental e comparagdo com as seqiiéncias estratigraficas (detalhadas nos itens
11.04 e IV.03) e interpretagdes de ambientes deposicionais (itens 111.06 e 111.07).
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talvez néo represente realmente a unidade basal da formagdo, e sim depésitos de borda, havendo
unidades inferiores no centro da bacia nio aflorantes.

A Unidade de Conglomerados e Arenitos Inferiores possui uma porgéio inferior, com até
400 metros de espessura, de conglomerados estratificados em camadas tabulares, associados a
conglomerados com estratificagio cruzada tabular. Além dos conglomerados, ocorrem raras
intercalagdes métricas de siltitos e arenitos finos. As fotografias aéreas em escala 1:25.000
revelam truncamentos internos tipo onlap de grande porte nesses conglomerados, interpretados
como coalescéncia lateral de leques aluviais dominados por enchentes em lengol e canais
fluviais de rios entrelagados (ver item 111.6.1.)

A porgdo central dessa unidade apresenta uma camada de aproximadamente 40 metros
de espessura de siltitos e arenitos finos que pode ser acompanhada por vérios quilémetros,
nterpretada como decorrente de um evento de inundagio por transgress#o marinha (ver item
I11.7.1) e limitada no topo por contato brusco com conglomerados fluviais,

A porgdo superior da Unidade de Conglomerados ¢ Arenitos Inferiores, com mais de 700
metros de espessura, ¢ caracterizada por granodecrescéncia de conglomerados estratificados,
com raras geometrias canalizadas, passando a arenitos grossos. Esses arenitos possuem
abundantes estratificagfes cruzadas acanaladas e freqiientes bolsdes de conglomerados
sustentados pelos clastos, sendo, assim como os conglomerados estyatiﬁcados, interpretados

como depositos de planicies fluviais de rios entrelagados distais (ver item 1I1.6.2).

111.3.2 Unidade de Arenitos e Siltitos Inferiores

Acima da Unidade de Conglomerados e Arenitos Inferiores, em contato relativamente
brusco, ocorrem arenitos finos a médios, micaceos, em camadas decimétricas a métricas,
intercalados a siltitos arenosos de forma ritmica. Os arenitos e siltitos inferiores afloram no Vale
do Seival, nas escarpas da Serra do Seival e no Vale do Arroio Santa Barbara. A porgéo inferior
dessa unidade apresenta amplo predominio de arenitos finos e siltitos (figura II1.42), com
freqitentes laminagdes cruzadas cavalgantes (climbing ripples) e acamadamento heterolitico. A
porgdo superior apresenta ciclos métricos granodecrescentes (figura 111.47) que se iniciam com
arenitos médios a finos, de aspecto macigo ou com estratificagiio cruzada tabular tangencial na
base e com freqiientes superficies de reativagio e laminas argilosas intercaladas (tidal bundies,
figura II1.19), passando a ritmitos arenosos com acamadamento heterolitico tipo flaser € wavy,
laminagOes cruzadas cavalgantes ¢ marcas onduladas (figura II.18). Esses ciclos sdo
interpretados como paraseqiiéncias (sensu Van Wagoner ef al. 1990) que registram episddios de
progradagéo de planicies de maré separados por eventos de inundag&o (ver item I11.7.02).
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1133 Unidade de Arenitos ¢ Conglomerados Intermedidrios

Recobrindo a Unidade de Arenitos e Siltitos Inferiores em contato €rosivo, ocorrem
arenitos fluviais com estratificagdes cruzadas acanaladas (figuras IIL11 e H1.34), bastante
homogéneos, compondo um pacote de centenas de metros de espessura. Um pacote de
conglomerados sustentados pelos clastos ou, mais raramente, por matriz de areia grossa, aflora
proximo ao topo da unidade, com espessura variando de vérias dezenas de metros na parte sul da
Serra dos Lanceiros para apenas alguns poucos metros na por¢do norte. Acima destes
conglomerados afloram arenitos conglomeraticos com estratificagdo cruzada acanalada.

Essa unidade aflora na Serra dos Lanceiros e no Platd do Seival onde, assim como a
Unidade de Arenitos e Siltitos Inferiores, ¢ limitada a leste pela falha de Santa Barbara, sendo
justaposta a rochas metamorficas de baixo grau do embasamento e a arenitos eblicos aa
Formag#io Pedra Pintada. Interpreta-se um ambiente fluvial de rios entrelacados de alta energia

para toda a unidade (ver item I11.6.3).

1IL.3.4 Unidade de Arenitos e Siltitos Superiores

Sobre a Unidade de Arenitos e Conglomerados Intermedidrios ocorre uma unidade
caracterizada por granocrescéncia ascendente de siltitos ¢ arenitos finos de ambiente lagunar
para arenitos de ilha-barreira (ver item I11.7.3).

Os siltitos ¢ arenitos finos da porgdo inicial organizam-se em camadas tabulares a
lenticulares, com intercalagdes de siltitos laminados (figura IIL17), com freqiientes gretas de
contragdo, em camadas decimétricas a métricas e arenitos médios a grossos com estratificagio
plano-paralela e rara estratificagdio cruzada acanalada. Sdo abundantes as camadas heteroliticas
(figura 1I1.18) e marcas onduladas assimétricas. O predominio de facies de decantagdo e as
evideéncias de agdo de marés sugerem ambiente lagunar para esses depdsitos (item I11.7.3),

Os siltitos e arenitos lagunares sdo sobrepostos, no norte da area, por arenitos de ilha-
barreira (figura II122) que representam a continuidade da tendéncia transgressiva.
Conglomerados de leques deltaicos ocorrem associados diretamente aos estratos lagunares em
uma ocorréncia limitada por falhas e de dificil correlagdo precisa, na regifio da cabeceira do
Arroio dos Lanceiros.

13.5 Unidade de Conglomerados e Arenitos Superiores;

A Unidade de Conglomerados e Arenitos Superiores aflora na Serra da Pedra do Segredo

¢ em pequenas escarpas na borda leste do vale do Arroio dos Lanceiros. Inicia-se com arenitos
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com estruturas de agdo de ondas em ambiente de face litordnea proximal (figuras II1.23 e I11.24,
item II1.7.3) que evidenciam a continuidade da trasngressio marinha.

Na porgdo norte do vale do Arroio dos Lanceiros os arenitos costeiros sgo
granocrescentes, passando a conglomerados de leques deltaicos na borda da falha da Serra dos
Andradas. Sobre os arenitos costeiros ocorrem também, mais a sul, depésitos aluviais com
granocrescéncia de arenitos conglomeraticos a conglomerados fluviais e de leques aluviais (ver
item 111.6.3). Esta por¢fo superior inclui arenitos com estratificagiio cruzada acanalada e seixos
esparsos, conglomerados com matriz arenosa com estratificagdo cruzada acanalada e
estratificagdo plano-paralela e, nas proximidades da borda da bacia, conglomerados macigos

com pouca matriz contendo matacdes de mais de um metro de litologias graniticas.

1IL4.1 Estratigrafia de seqiiéncias da drea estudada

A area estudada apresenta uma alternincia de espessos pacotes de depositos aluviais
(item II1.6) e marinhos rasos, predominantemente costeiros e transicionais (item IIL.7),
compondo trés ciclos interpretados como seqiténcias de terceira ordem (figura IV.10 e mapa 2).
Uma caracteristica marcante dessa sucessfio é a grande variacdo de espessura dos pacotes de
depositos marinhos que na primeira seqiiéncia ndo ultrapassam 40 metros, na segunda chegam a
mais de 1000 metros e na terceira possuem cerca de 150 metros. Essa variagiio ¢ interpretada
como decorrente da evolug#o das taxas de subsidéncia, conforme sera discutido abaixo.

A primeira seqéncia, denominada de Seqiiéncia Santa Barbara 1 (SB1), ¢ limitada na
base por uma discordéncia erosiva e angular com andesitos e riolitos da Formago Crespos.
Inicia-se com depdsitos de leques aluviais que coalescem lateralmente, compondo um pacote de
cerca de 400 metros de espessura. Esses depésitos conglomeraticos iniciais sdo limitados no
topo por uma superficie transgressiva com evidéncias de eroso parcial, interpretada como uma
superficie de ravinamento, caracterizando o limite entre o trato de mar baixo e o trato
transgressivo. Sobre essa superficie afloram cerca de 40 metros de arenitos finos e ritmitos
marinhos costeiros com influéncia de marés compondo o trato transgressivo. Sobre esse pequeno
pacote de depositos costeiros ocorre a primeira superficie erosiva importante da sucessdo, com o
contato brusco de conglomerados fluviais sobre arenitos finos e ritmitos de marés. Essa primeira
seqiiéncia ¢, portanto, caracterizada por uma reduzida espessura do trato transgressivo e pela
erosdo do trato de mar alto, indicios de taxas de subsidéncia relativamente baixas.

A segunda sequéncia, designada SB2, inicia-se com os conglomerados fluviais sobre
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superficie erosiva, que gradam para um pacote de cerca de 600 metros de arenitos
conglomeraticos de sistemas fluviais de rios entrelagados. Uma nova superficie transgressiva
limita os depésitos fluviais, caracterizando a passagem do trato de mar baixo para o trato
transgressivo. Essa superficie também apresenta alguma erosiio dos depésitos inferiores e ¢
caracterizada pela instalagdo de um ambiente marinho com influéncia de marés. O trato
transgressivo da SB2 possui uma espessura muito superior a seu equivalente da SB1, atingindo
cerca de 500 metros, e ¢ limitado no topo por uma inversio no padriio de empilhamento das
parasseqii€ncias, ¢ pelo término do padrio retrogradacional e inicio da agradacfio de depdsitos
de planicie de maré, caracterizando uma superficie de inunda¢fio maxima. O trato de mar alto
que se segue ¢ também caracterizado por grande espessura (mais de 400 metros), € por
predominio de padrio agradacional em suas porgSes inferior e intermedidria. A porgdo superior
do trato de mar alto ¢ representada por um pacote progradacional de depdsitos de deltas
estuarinos, ainda com influéncia de marés, limitados no topo por depdsitos de arenitos
conglomeraticos fluviais semelhantes aos do trato de mar baixo da SB2. A grande espessura dos
tratos de sistemas, o predominio de padrdes agradacionais no trato de mar alto e a preservagio
at¢ da por¢do superior 'da seqiiéncia so indicios de aumento significativo nas taxas de
subsidéncia, gerando uma notavel assimetria na preservagfo dos ciclos eustaticos das primeiras
duas sequiéncias.

A seqiiéncia SB3 inicia-se com um novo pacote de arenitos ¢ conglomerados fluviais de
espessura hectométrica, mais uma vez limitado no topo por uma superficie transgressiva. A
interpretagio direta dessa superficie como decorrente de variagOes eustaticas é, nesse caso,
contrariada por fortes indicios de que tal superficie transgréssiva reflita um incremento nas taxas
de subsidéncia da bacia concomitante ao soerguimento do alto de Cagapava do Sul,
caracterizando um importante evento de reestruturagfio da bacia.

Mesmo atribuindo-se uma origem nfo eustatica para o ciclo de agradagdo-retrogradacgiio—
progradagdo da seqiiéncia SB3, pode-se utilizar a nomenclatura de tratos de sistemas
deposicionais com uma conotagdo descritiva (Christie-Blick 1991). O trato transgressivo desta
seqliéncia € composto por depdsitos inicialmente lagunares com influéncia de marés,
sobrepostos por arenitos de ilha-barreira aos quais seguem-se depdsitos de face litordnea
proximal com agfio de ondas. Apds cerca de 150 m o padrio retrogadacional ¢ interrompido,
dando lugar a rapida progradacéio de um sistema de leques deltaicos que passam a depdsitos
fluviais e, posteriormente, a leques aluviais proximais.

A seqiéncia SB3 reflete um ciclo de geragio de’ espago de acomodagio de

preenchimento desse espago, interpretado como conseqiiéncia direta do estabelecimento do alto
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que limitou a sub-bacia. Apds a ingressio marinha inicial, decorrente da reativagdo das fathas a
leste da area, a presenga de um alto e de uma escarpa abrupta no relevo geram um aumento tanto
do volume de aporte sedimentar local quanto da granulometria desse sedimento, inibindo o
escoamento dos detritos para regides distais (bypassing). Assim, apesar de haver um certo lapso
de tempo entre a instalagio da atividade tectonica e a atuagdio méxima dos processos de
denudagdio do alto, espessos depositos, inicialmente fluviais e finalmente de leques aluviais
proximais, instalam-se sobre o pacote retrogradacional em um padréo de preenchimento anélogo
aquele gerado pela passagem de tratos transgressivos para tratos de mar alto em ciclos
eustaticos.

Dessa forma sdo caracterizados dois ciclos completos de provéavel origem eustatica, com
caracteristicas distintas interpretadas como decorréncia de variagio nas taxas de subsidéncia,

além de um terceiro ciclo, gerado por um evento de reestruturago tectdnica da bacia

L3 Ficies sedimentares.

Visando-se as interpretagbes de sistemas deposi'cionais, foi realizada a classificagdo,
descrigio e interpretagdo das facies sedimentares encontradas. Uma primeira interpretagio dos
processos de transporte e deposicBio de cada ficies foi realizada visando a posterior
determinagio da relaglo genética entre os varios processos atuantes em associagOes de facies
com geometrias definidas, tratadas sob a perspectiva da andlise de elementos arquiteturais.

A interpretagfio dos processos responsaveis pela formagdo de cada ficies sedimentar
baseou-se na identificagio de evidéncias do tipo de transporte das particulas (tragdo ou
suspensdo) e das caracteristicas do fluxo (unidirecional, bidirecional, oscilatério ou combinado).
Além disso foram aplicados conceitos baseados na teoria do regime de fluxo (figura 1.08) e
realizada a comparag&o das feigGes observadas com facies e processos descritos na bibliografia
especializada. As fécies sedimentares encontradas na Formagiio Santa Barbara sdo descritas e

interpretadas abaixo:

Ce — Conglomerados com estratificagdo plano-paralela (figura I11.04)

Conglomerados organizados em camadas tabulares métricas, com pulsos de
granulometria granocrescente ¢ granodecrescente. Sfo sustentados por matriz arcoseana de
granulometria areia grossa, mal selecionada. Os clastos apresentam maior dimenséo entre 3 e 15
cm, com extremo de 25 cm e sdo sub-angulosos a sub-arredondados. E a ficies de mais ampla
distribui¢do na sub-bacia, sendo que nas unidades inferiores apresenta tipicamente pfov‘eniéncia

oligomitca com amplo predominio de clastos derivados das litologias vulcanogénicas acidas da
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Formago Crespos €, nas superiores, mostra maior propor¢do de litologias associadas ao alto de
Cagapava do Sul (granitos ¢ metamorficas de baixo grau). Sfo interpretados como depdsitos de
correntes aquosas em barras fluviais ou depésitos de fluxo ndio canalizado tipo enchentes em

lengol, dependendo da associagdio de facies em que se encontram.

Ct - Conglomerados com estratificagio cruzada tabular de médio porte (figura I[11.05)

Conglomerados com estratificagdo cruzada tabular de médio porte, geralmente
sustentados por matriz arcoseana, mas com ocorréncia de bolsdes métricos sustentados pelos
clastos, com imbricagio de seixos. Os clastos possuem dimensdes de 3 a 15 ¢m, com extremo de
20 cm, e textura de sub-angulosa a arredondada. Apresentam cariter geralmente polimitico com
relagdio & proveniéncia. S#o interpretados como depdsitos de barras longitudinais de sistemas

fluviais com predominio de carga de fundo.

Cm - Conglomerados macigos (figura I11.06)

Ortoconglomerados macigos monomiticos, com clastos predominantemente maiores que
20 cm, com extremos de 1 m, e matriz arcoseana ma!l selecionada. Ocorrem em eSpessos pacotes
de varias dezenas de metros. A proveniéncia, geralmente mono a oligomitica, varia de acordo
com a fonte proximal. A angulosidade dos clastos ¢ fungéio de seus litotipos, com predominio de
formas esféricas arredondadas a sub-angulosas nos granitos e formas tabulares e angulosas nas
metamoérficas de baixo grau. S#o interpretados como depésitos de fluxo de detritos com pouca
matriz (sensu Shultz 1984).

i

Ap — Arenitos médios a grossos com estratificagiio plano-paralela (figura I11.07)

Bsta facies ¢ composta por arenitos grossos ¢ médios, micdceos e arcoseanos, de
coloragéo castanha a alaranjada, que se dispde em camadas geralmente tabulares de espessuras
decimétricas. Além da laminagfio plano-paralela, apresentam freqiientemente lineag#io priméria
de corrente. S#o interpretadas como depdsitos de correntes em regime de fluxo superior,

associado a diversos processos conforme a associagfio de facies em que se encontram.

Aa - Arenitos grossos a médios com estratificag@o cruzada acanalada (figura II1.11)

Esta facies ¢ composta por arenitos arcoseanos e arenitos conglomeraticos, com m4
selegdo granulométrica e mineraldgica, cuja estrutura predominante ¢ estfatiﬁcagﬁo cruzada
acanalada de pequeno e médio porte, algumas vezes com concentragdo de clastos nos estratos

frontais (foresets). Possuem coloragio rosada e alteragdo creme. Dispde-se em espessos pacotes
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Figura I11.04 - Exemplo da facies Ce - conglomerados com estratificacéo plano-paralela.

Depdsitos aluviais do trato de mar baixo da Sequiéncia SB1. Unidade de Conglomerados
e Arenitos Inferiores. Ponto SBOS.

Figura 111.05 - Exemplo da facies Ct - conglomerados com estratificagéo cruzada tabular.
Depédsitos aluviais do trato de mar alto da Seqiiéncia SB3. Unidade de Conglomerados
e Arenitos Superiores. Ponto SB84.
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Figura I11.06 - Exemplo da facies Cm - conglomerados macicos. Depésito de leques
aluviais do trato de mar alto da Seqiiéncia SB3. Unidade de Conglomerados e Arenitos
Superiores. Ponto SB119.

Figura 11.07 - Exemplo da facies Ap- arenitos com estratificagdo plano-paralela, exibindo
lineag&o primaria de corrente (parting lineation). Depbsitos fl(vio-estuarinos do trato de mar
alto da Seqliéncia SB2. Unidade de Arenitos e Siltitos Inferiores. Ponto SB14.
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homogéneos, com raros bolsdes conglomeraticos.

Muitas vezes apresentam feigdes de liquefagio e deformagdes interpretadas como de
cisalhamento causado pela corrente acima do depésito. S3o interpretados como depdsitos de
migrag#io de dunas subaquosas de cristas'sinuosas por correntes unidirecionais (figura I11.09). At
— Arenitos médios a grossos com estratificagfio cruzada tabular.

Arenitos feldspaticos, com mé sele¢dio granulométrica, de coloragdo castanha a rosada,
com estratificagdio cruzada tabular de médio angulo, em camadas de pequeno e médio porte. Sio
interpretados como depositos de migragio de dunas subaquosas de cristas relativamente retas

por correntes unidirecionais (figura 1. 10).

Am-— Arenitos grossos a médios macicos

Esta facies ¢ composta por arenitos feldspaticos de coloragdo castanha a amarelada, sem
estruturas aparentes, e com frequentes grinulos e pequenos seixos.- Apresentam-se em camadas
decimétricas e raramente métricas.

S#o geralmente interpretados como depésitos de fluxo gravitacional granular, porém a
presenga ocasional de niveis retorcidos argilosos sugere a possibilidade de algﬁns arenitos
macigos serem o resultado de liquefagiio de arenitos estruturados, com conseqiiente

homogeneizagéio granulométrica e obliteragdo de estruturas.

Al- Arenitos macigos mal selecionados com estruturas de liquefagéo (figura I11.12)

Esta facies ¢ composta por arenitos muito mal selecionados, macigos ou com estruturas
reliquiares convolucionadas, fregiientemente com proporgdes variaveis de silte e/ou argila
dispersos na matriz, além de micas e raros granulos. Devido a presenga ocasional de laminagio
contorcida, preservada em meio a massa mal selecionada, e de camadas peliticas interrompidas e
complexamente dobradas, interpreta-se esta facies como resultado de perturbagfio de depositos

arenosos ¢ siltosos por processos de perda de fluidos e/ou liquefag8o por sobrecarga.

Acc— Arenitos finos a médios com laminagio cruzada cavalgante de corrente (figura
II.13)

Esta facies ¢ composta por arenitos finos a médios, micéceos, de colorag8io amarronzada
a castanha, com abundantes estruturas tipo laminacfio cruzada cavalgante. Predominam
laminagdes cavalgantes assimétricas com homogeneidade estrutural nas camadas, continuidade
lateral e espessura homogénea, indicando uma origem por correntes aquosas. O cavalgamento ¢é

originado a partir da sobreposigio de marcas onduladas que migram na dire¢dio da corrente,
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Figura 1l1.08 - Campos de estabilidade de formas de leito arenosas e siltosas a
uma profundidade de 0.25 a 0.40 m. Fr = nimero de Froude para a velocidade média
(Ashley 1990).

Direcéo de fluxo

Figura 11.09 - Modelo deposicional da facies Aa - arenitos com estratificacéo
cruzada acanalada, gerada por migrag&o de dunas subaquosas de cristas sinuosas
em regime de fluxo inferior. Modificado de Harms ef al. (1975).

Diregéo de fluxo

am

Figura Ill.10 - Modelo deposicional da facies At - arenitos com estratificacéo
cruzada tabular, gerada por migrag&o de dunas subaquosas de cristas retas
em regime de fluxo inferior. Modificado de Harms ef al. (1975).
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Figura lll.11 - Exemplo da f4acies Aa - arenitos com estratificagdo cruzada acanalada,
vistos de cima. Depésitos fluviais de rios entrelagados do trato de mar baixo da
Sequéncia SB3. Unidade de Arenitos e Conglomerados Intermediarios. Ponto SB307.

Figura lll.12 - Detalhe das facies Al (abaixo)mostrando laminas argilosas convolu-
cionadas,passando as facies H e Acc (centro) e Ap (acima). Dep6sitos lagunares

do trato transgressivo da Sequiéncia SB3. Unidade de Arenitos e Siltitos Superiores.
Ponto SB78.
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Figura ll1.13 - Exemplo da facies Acc - arenitos com laminag&o cruzada por corrente
(centro), intecalada a facies heteroliticas H. Notar a forte assimetria das formas e a
base reta dos estratos. Depésitos lagunares do trato transgressivo da Seqliéncia SB3.
Unidade de Arenitos e Siltitos Superiores. Ponto SB78.

Figura 111.14 - Exemplo da facies Aco - arenitos com laminagéo cruzada por fluxo osci-
latério. Notar a variagéo de diregdes de mergulho e as bases escavadas. Depésitos
de baia estuarina do trato transgressivo da Seqiiéncia SB2. Unidade de Arenitos e Sil-

titos Inferiores. Ponto SBO7.
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evidenciando deposigio simultinea de material transportado por trag#o e suspensio.

Aco- Arenitos finos a médios com laminagio cruzada cavalgante de fluxo oscilatorio
(figura 1L 14)

Esta facies é composta por arenitos semelhantes zos da fécies acima descrita, finos a
meédios, micdceos e de coloragio amarronzada a castanha, contendo laminagfio cruzada
cavalgante distinta daquela da fécies Ace devido a caracteristicas fundamentais, como simetria
da forma externa, base erosiva irregular em escavagBes concavas para cima, dissemelhanca
estrutura] entre a forma e a laminago (forma assimétrica para um lado e laminag&o interna para
outro), irregularidade de espessura das camadas e variagdo lateral da morfologia em uma mesma
camada, indicando uma origem por fluxo ocilatdrio ou combinado (agdo de ondas).

A distingHo entre as ficies Acc e Aco baseou-se nos critérios enumerados por De Raaf ef
al. (1977) (figura I1.15).

SI -Siltitos laminados e arenitos finos laminados (figura II1.17)

Esta facies ¢ composta por litologias finas, principalmente siltitos, mas também arenitos
finos a muito finos, muito micaceos e de coloragfio amarronzada, cuja estrutura principal é a
laminagdo plano-paralela, além de raros argilitos em camadas pouco espessas. Ocorrem em
camadas tabulares, raramente lenticulares, centimétricas a decimétricas. S#o interpretados como

depdsitos de decantagfo de material em suspenso.

H - Arenitos e siltitos heteroliticos (figura I11.18)

Esta f4cies é representada por arenitos ricos em marcas onduladas, dispostos em camadas
centimétricas, com siltitos argilosos depositados nas calhas das marcas onduladas. A variacio da
propor¢do entre os niveis arenosos, Cujos topos possuem contornos ondulados, e das camadas ou
lentes de finos de calha, proporciona o reconhecimento de trés tipos de estratificagdo (figura
II1.16). Em um primeiro caso as camadas arenosas predominam, fazendo com que os depositos
de finos (siltitos e argilitos) fiquem isolados entre si em lentes centimétricas. No segundo caso
ocorrem proporgdes aproximadamente iguais de arenitos e siltitos, resultando em um padrio
ondulado. No terceiro caso predominam os siltitos, resultando em isolamento das marcas
onduladas arenosas. Destes trés tipos de estratificagdo heterolitica, o mais comum na sub-bacia &

o segundo.
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Dissemelhanga estrutural no mesmo estrato
U I I |
sentidos opostos Sets lenticulares acresgao acresgéo

de laminag&o cruzada convexos para cima ©m chevron complexa
no mesmo estrato

base erosiva relagéo com
irregular laminag&o plano-paralela
e quase planar

L

Figura 1112 - Critérios para o reconhecimento da facies Aco - arenitos com laminagéo

cruzada por fluxo oscilatério. Baseado em De Raaf et al. (1977) adaptado por Johnson
& Baldwin (1986).

Figura lIl.13 - Modelo da facies H - arenitos e siltitos heteroliticos. A - acamamento tipo

flaser. B - acamamento tipo wavy. C - acamamento lenticular. Modificado de Reineck &
Singh (1980). ‘
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Figura lll.17 - Exemplo da facies Sl - siltitos laminados. Depésitos lagunares do trato
transgressivo da Seqliéncia SB3. Unidade de Arenitos e Siltitos Superiores.
Ponto SB78.

Figura I11.18 - Exemplos da facies H - areniots e siltitos heteroliticos.

A - intercalagdes de siltitos e arenitos, mostrando detalhe de acamamento tipo wavy.
Depositos lagunares do trato transgressivo da Sequéncia SB3. Unidade de Arenitos

e Siltitos Superiores. Ponto SB78.

B - ritmitos arenosos com abundante acamamento tipo flaser. Depésitos de planicies de
marés do trato de mar alto da Seqiiéncia SB2. Unidade de Arenitos e Siltitos Inferiores.
Ponto SB11.
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i g

Figura I11.19 - Exemplos da facies Ath - arenitos com estratificacdo cruzada e peliculas
argilosas nos estratos frontais. Trato de mar alto da Seqiiéncia SB2, Unidade de Arenitos
e Siltitos Iferiores. A - detalhe da abundancia de peliculas argilosas. B - geometria dos
conjuntos de estratos - notar superficies de reativacso e ciclicidade no espacamento das
peliculas argilosas, possivelmente decorrente de ciclos de sizigia(1) / quadratura(2). Ponto
SB11.
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Ath — Arenitos finos com estratificagiio cruzada tangencial e laminas heteroliticas
argilosas (figura I11.19)

Arenitos finos com estratificagdes cruzadas tangenciais de pequeno €, raramente, médio
porte, de coloragio castanha, com profusio de intercalagBes de laminas argilosas e freqiiente
presenga de intraclastos argilosos nos Joresets (tidal bundles). Ocorrem em camadas
decimétricas mas com limites bem definidos tendendo a tabulares.

S#o interpretados como resultantes de varia¢lio de energia e diregdio de correntes, com
recorréncia de ciclos didrios caracterizados por interrupcdio da corrente geradora da barra
arenosa causando deposiciio de argila por decantac¢fio, seguida de estabelecimento de uma
corrente reversa resultando em formagfio de superficies de reativagiio, nova estagnacdo com
deposicdo de argila ¢ retomada da atividade da corrente principal, por vezes gerando
fragmentagdo de camadas argilosas anteriores ¢ formag¢3o de intraclastos, Tals processos
sugerem a agdo de correntes de maré, freqiientemente associadas a este tipo de estruturas (figura
II1.25).

Sg - Siltitos e argilitos com gretas de contragéo (figura I11.20)

Siltitos e argilitos micaceos, amarronzados, em camadas centimétricas a decimétricas,
com gretas de contragdo preenchidas por areia média a grossa. Sio normalmente recorrentes em
varios niveis nos afloramentos onde se encontram.

Sdo interpretados como resultado de exposi¢io subaérea de niveis depositados por
decantagdo ou correntes de regime de fluxo inferior, resultando na contragfo dos argilominerais
por desidratagdo. Sua presenca denota a variagio do nivel de laminas rasas de dgua, com
exposi¢io subaérea de duragfo relativamente curta, sem erosdo significativa antes da deposicéo

da camada seguinte.

Ao — Arenitos finos com marcas onduladas (figura I11.21)

Arenitos finos, micéaceos, amarronzados, com preservagio da forma de marcas
onduladas, geraimente assimétricas, no topo das camadas. Por vezes ocorrem no topo de
camadas das facies Acc e Aco. Sdo interpretados como produto de correntes sub-aquosas, na
maioria do casos de pouca profundidade, sendo que a diregdo da assimetria da marca ondulada
indica a dirego local da corrente por ela responsdvel. Uma variante desta facies apresenta forma
simétrica, com cristas muitas vezes cuspides e de trago reto, interpretada como decorrente de

a¢do de ondas em 4dguas relativamente rasas.
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Figura lll.20 - Exemplo da facies Sg - siltitos com gretas de contragéo, intercalados
a arenitos finos. Depdsitos de planicies de marés do trato de mar alto da Sequéncia
SB2. Unidade de Arenitos e Siltitos Inferiores. Ponto SB11.

Figura lll.21 - Exemplo da facies Ao - arenitos com marcas onduladas, notar
superposicédo de marcas menores com direcio aproximadamente perpendicular.
Depésitos de planicies de marés do trato de mar alto da Seqiiéncia SB2. Unidade
de Arenitos e Siltitos Inferiores. Ponto SB13.
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Figura 11.22 - Exemplo da facies Ai - arenitos com estratificacéo inclinada de baixo
angulo. Depésitos de antepraia do trato transgressivo da Sequiéncia SB3. Unidade

de Arenitos e Siltitos Superiores.

Figura lll.23 - Exemplo da facies Amo - arenitos com mega-ondulagbes (megaripples).
Depositos de face litoranea do trato transgressivo da Seqiiéncia SB3. Unidade de Con-

glomerados e Arenitos Superiores. Ponto SB280.
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Ai - Arenitos com estratificagdo inclinada de baixo angulo (figura [11.22)

Arenitos finos a médios, com boa selegio granulométrica e estratificacdio inclinada de

baixo dngulo, compondo niveis métricos com vérias camadas inclinadas de diferentes mergulhos

(sempre de baixo 4ngulo) para a mesma direcdio, Além da estratificacfio planar de baixo ingulo
sdo freqiientemente encontradas lineagdes primérias de corrente. Esta facies ¢ interpretada como
depdsitos de espraiamento (swash) causado pelo espalhamento das 4guas sobre a praia apos a

arrebentac&o das ondas.

Amo — Arenitos médios com megaondulagdes (figura II1.23)

Arenitos médios, com boa selegio granulométrica, de coloragfio rosea a castanha, em
camadas decimétricas a métricas com megaondulagdes (megaripples). Sdo interpretados como
depdsitos de dunas sub-aquosas geradas por correntes, porém com deposi¢iio simultinea de

material de suspensdo que ocasiona a acresgdo vertical e preservagdo da forma (figura 111.26).

Ab- Arenitos finos a médios com estratificacdio cruzada tipo hummocky e/ou swaley
(figura I11.24)

Arenitos médios com boa selegio granulométrica e coloragio creme, dispostos em
camadas decimétricas a métricas onduladas, com freqtiente estratificagdo cruzada de baixo
angulo e, observaveis nas exposigdes mais amplas, estratificacio cruzada tipo hummocky e
swaley. Sdo interpretados como depdsitos de fluxo oscilatério ou combinado, gerado em eventos

de tempestades (figura I11.27).

11L.5.1 Hierarquia de superficies limitantes

Apbs a classificagio das principais ficies encontradas, foi realizada a caracterizag@o das
associagles recorrentes dessas ficies através da descricio de elementos arquiteturais com
geometrias definidas e limitados por superficies com algum significado genético. O
procedimento parte do reconhecimento de diferentes hierarquias de superficies, classificadas em
ordens de acordo com a escala temporal interpretada para os processos responsaveis por sua
formagdo, conforme sugerido por Miall (1996) para ambientes fluviais, A classificagio foi
adaptada para depésitos marinhos costeiros com base nos trabalhos de Nio & Yang (1991),
Allen (1980) e Dott & Bourgueois (1982), e na revisio de Miall (1991).

A tabela II1.02 sintetiza a classificagio de superficies adotada com as respecitivas

interpretagdes de escala temporal dos processos.
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Ordem Escala Exemplo de processos Tipo de camada limitada Tipo de camada limitada
temporal do (Ambiente Aluvial) (Ambiente Marinho Costeiro)
processo '
(anos)

1° 10° Léming Lémina

i* 10°-10* Migragio de pequenasMarca ondulada Marca ondulada
formas de leito.

1 102 Ciclo diario de marés Incremento diério de duna Par de maré (fidal bundles),
Migragio de formas de Superficies internas de
leito estratificagio hummocky

2° 10210 Ciclo  de  sizigea- | Duna (forma de leito), Duna (forma de leito),
quadratura. Camadas de enchentes em|Camadas  individuais  de

lengol. tempestades,
Pacotes de sizigea-quadratura,
3° 10%1¢7 Enchentes sazonais ou de |Incrementos no crescimento Barras de maré,
dez anos, de macroformas Barras de desembocadura
Recorréncia de grandes deltaica,
tempestades Sucessbes  completas  de
tempestades.

4* 10%-10° Enchentes de 100 anos, Macroformas, Depoésitos de tempo bom entre
Recorréncia de grandes|Flementos de planicies de!tempestades,
tempestades. inundag#o. Elementos de planicies de

marés,

Campos de barras de maré,
Leques de  sobrelavagem
(washover fans)

5° 10%-10* Ciclos autogénicos e |Canais. Ilbas-barreira,
variagbes eustaticas de Parasseqiiéncias.
periodo curto

6 10%-10° Ciclos autogénicos e/ Cinturdes de canais Parassequéncias,
variagdes eustaticas de Conjuntos de parasseqiiéncias
periodo curto

10°-10° VariagBes das taxas de|Leques aluviais, Tratos de sistemas
ascensdo  eustdtica e Tratos de sistemas | deposicionais
suprimento sedimentar.. | deposicionais

108107 Ciclos eustéticos, Sequéncias deposicionais, Seqiiéncias deposicionais,
VariagBes nas taxas de|Preenchimento de Bacia Preenchimento da Bacia
subsidéncia,
Grandes reativagdes
tectOnicas

Tabela IL02 — Hierarquia de superfi
associados e exemplos de tipos de ¢

1997).

cies de acordo com a escala temporal dos processos
amadas por elas limitadas (baseada em Miall 1991,1996
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Figura I11.24 - Exemplo da facies Ah - arenitos com estritificagéo cruzada tipo hummocky e
swaley, depositos de face litoranea proximal do trato transgressivo da Seqliéncia SB3. Uni-
dade de Conglomerados e Arenitos Superiores. Ponto SB315.
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birmodaiidade de comente
preservada nos foe sefs
e mmn 3

“““““ Superficie de reativagiio (gerada pela corrente subordinada)
Pelicula de argila

Figura .26 - Modelo deposicional da facies Ath - arenitos com estratificac@o cruzada
com peliculas de argila causadas pela interrupgéo da corrente e superficies de reativacéo
geradas pela corrente reversa. Baseado em Visser (1980).

Sentido da corrente

Deposigio de materal

>
NN TN T

Acrescio
verticat

Figura H1.26 - Modelo de formagao da facies Amo - Arenitos com mega-ondulacbes, por

preservacéo da forma do topo de dunas subaquosas pela deposicio simultanea de
meterial em suspenséo e de tracdo.

Figura lll.27 - Modelo da facies Ah - arenitos com estratificagéo cruzada tipo hummocky
e swaley, modificado de Harms et al. (1975).
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IIL6.1 Facies sedimentares aluviais

Espessos depdsitos fluviais ocorrem em trés diferentes niveis estratigraficos na area
estudada, apresentando caracteristicas gerais semelhantes, porém com algumas particularidades.
Ocorrem também depésitos de leques aluviais proximais (sensu Blair & Mcpherson 1994) na
unidade de topo da sucessfio e também na porgéio inferior da unidade basal. Para a interpretagfio
das caracteristicas dos sistemas aluviais foram aplicadas andlises de ficies e de elementos
arquiteturais, baseadas em Miall (1985, 1996), e utilizados os modelos de ambientes
deposicionais sumarizados por Miall (1996). As facies sedimentares aluviais reconhecidas na
area estudada sdo descritas na tabela I11.03. Conjuntos de facies agrupados em COrpos com
geometrias caracteristicas foram classificados e interpretados através da andlise de elementos
arquiteturais. Para tanto, utilizaram-se os procedimentos e as categorias propostas por Miall
(1985, 1996), adaptadas para as condi¢des encontradas. Fssa abordagem foi anteriormente
utilizada por Paim (1994) para os depdsitos aluviais da regido, em um estudo que incluiu todas
as unidades sedimentares das entdio denominadas bacias molassicas. As categorias ora
empregadas sdo andlogas aquelas utilizadas por Paim (1994), tendo-se optado pela nomenclatura
de Miall (1996) traduzida.

I11.6.2 Elementos arquiteturais aluviais

Formas de leito conglomerdticas (FC): Equivalente ao elemento GB de Miall (1985,
1996), ¢ caracterizado por camadas aparentemente tabulares horizontais ou com suaves.
inclinagdes das facies Ce ¢ Cp e mais raramente Cm, representando formas de leito de carga de

tragdo (“barras” longitudinais e transversais).

Formas de leito arenosas (FA1): Equivalente ao elemento SB de Miall (1985, 1996),
caracterizada por dunas subaquosas superpostas, compreendendo as ficies Aa e At em camadas
lenticulares a tabulares. Na regifo predominam geometrias tabulares, correspondendo ao
elemento TCBS (trough cross-bedded sandstone sheet) de Paim (1994).

Lengdis de conglomerados estratificados (LC). Caracterizados por geometrias tabulares
¢ predominio da facies Ce, em associagdo com a ficies Ap, freqiientemente em ciclos

granodecrescentes decimétricos a métricos. A geometria tabular persistente desse elemento
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Tabela TI1.03

-Facies sedimentares dos ambientes aluviais da Formag&o Santa Barbara na Sub-bacia Camaqua Ocidentat:

[Codi go [Facies Descri¢do _ Interpretagio
Ce Conglomerados com [Conglomerados organizados em camadas tabulares métricas, Formas de Ieito com predominio de acresciio vertical em rios
estratificac@o plano- |granocrescentes e granodecrescentes. Sdo sustentados pelos clastos ou por entrelagados de alta energia e pouca profundidade. Esta ficies
paralela matriz arcoseana de granulametria arcia grossa, mal selecionada, Os clastos|também ocorre em associagdo com Ap em camadas tabulares
apresentam maior dimensdo entre 3 e 15 cm, com extremo de 25 cm, ¢ 350 |originadas por fluxo desconfinado tipo enchentes em lengol fheet
sub-angulosos a sub-arredondados. [food)
Ct Conglomerados com |Conglomerados com estratificagio cruzada tabular em camadas de até 0,5 Formas de leito com predominio de acres¢do frontal em sistemas
estratificagdo m ¢ lentes arenosas intercaladas. Geralmente sustentados por matriz fluviais de rios entrelagados de alta energia
cruzada tabular de  |arcoseana, mas com ocoméncia de bolsdes métricos ortossustentados, com
médio porte. imbricagdo de seixos. Os clastos possuem dimensdes de 3 a 15 tm, com
extremo de 20 cm, ¢ textura de sub-angulosa a arredondada, Apresentam
cardter geralmente polimitico.
Cm Conglomerados Conglomerados macigos monomiticos, sustentados pelos clastos, Depésitos de porgdes proximais de leques aluviais, com predominio de
macigos predominantemente maiores que 20 amn, com extremos de 1 m. ¢ matriz  |processos de fluxos de detritos com pouca matriz ¢last-rich debris
arcoseana, [flow Shultz 1984).
Ap Arenitos médios 2 | Arenitos geralmente micéceos ¢ arcoseanos, de coloragio castanha a Depésitos regime de fluxo superior, associado a diversos processos
Brossos com alaranjada, dispostos em camadas tabulares de espessuras decimétricas.  |conforme a associagdo de facies em que s¢ encontran.
estratificagdio plano- |Além da estratificagfio plano-paralela, apresentam freqientemente lincagsio
paralela priméria de corrente
Aa Arenitos grossos a  {Arenitos arcoseanos ¢ arenitos conglomerdticos, com ma selegio Depésitos de dunas subaquosas de crista sinuosa.
médios com granulométrica e mineraldgica, e com estratificagdo cruzada acanalada de
estratificagiio pequeno e medio porte, algumas vezes com concentragdio de clastos nos
cruzada acanalada |estratos frontais (foresefs). DispSem-se em espessos pacotes homogéneos,
com raros bolsGes conglomeraticos.
Am Arenitos grossos a | Arenitos feldspéticos de coloragio castanha a amarelada, com estrutura Depésitos de fluxo gravitacional granular ou resultado de perturbacgio
médios macicos maciga e com freqiientes grinulos e pequenos seixos. Apresentam-se em  |de camadas originalmente estruturadas por processos de perda de
camadas decimétricas ¢ raramente métricas geralmente na base de ciclos  |fluidos.
granodecrescentes ou em camadas decimétricas isoladas. .
Acc Arenitos finos a Arenitos finos a médios, micéceos, de coloragio amarronzada a castanha, |Estruturas de corrente em aguas relativamente rasas. Quando
médios com com laminagdes cruzadas, muitas vezes cavalgantes. cavalgantes, indicam agfio conjunta de deposigio de material de tragio
laminag@io cruzada € suspenso,
de corrente
s Siltitos e arenitos  |Litologias finas, principalmente siltitos arenosos € arenitos finos a muito Depbsitos de materiat de suspenso, por vezes associado a tragio em
finos Iaminados finos, muito miciceos e de coloragio amarronzada, cuja estrutura principal jregime de fluxo inferior.

¢ a laminagdo plano-paralela. Ocorrem em camadas geralmente tabulares,
raramente lenticulares, de espessura centimétrica a decimétrica. Por vezes
ocofrem niveis de areia grossa ou grinulos intercalados paralelamente a

laminag#o.

e A NP s S i A8 e

TempO gubeme) updeg-qng wu sIvqavy e opSenLIo{ ¥p AEUAMIPIg-oUesIR L, ouSHjOAY ~L00Z- " POy



Almeida, R.P. -2003~ Evolugiio Tectono-Sedimentar da Formagiio Santa Barbara na Sub-Bacla Camaquii Ocidental

arquitetural, assim como sua freqiiente associacdo com o elemento LA, sugerem uma origem
decorrente de enchentes em lengol. Esse processo é diverso daquele sugerido por Miall (1985,
1996) para o elemento FC, justificando a individualizagio de um elemento arquitetural
particular, equivalente ao CS (conglomerate sheet) de Paim (1994). A necessidade de adigiio de
um tal elemento a classificag@o de Miall (1985, 1996) vai ao encontro da constatacdo de Blair &
Mepherson (1994) de que processos tipo enchentes em lengol (sheet Sflood) sdo reconhecidos por
muitos autores apenas em depdsitos arenosos, porém sdo responsaveis por grande parte dos

conglomerados estratificados de leques aluviais.

Canais fluviais (CF): Equivalente ao elemento CH de Miall (1985, 1996), caracterizado
na area estudada por corpos lenticulares de pequenas dimensdes (poucos metros) preenchidos
por arenitos (facies Aa, At ou Al) cortando o topo de formas de leito conglomeréticas. Nas
unidades estudadas ndo sdo observaveis canais de grande porte, 0 que levou Paim (1994) a

denominar este elemento de Minor channel-fill (CHm),

Lengéis de arenitos laminados (LA): Equivalente ao elemento LS de Miall (1985, 1996),
caracterizado por camadas tabulares decimétricas a métricas de grande extensfio lateral (maior
que a dimensdo dos afloramentos) da facies Ap, freqlientemente com lineagdo priméria de
corrente (parting lineation), associada as facies Ao. Este elemento ¢ por vezes caracterizado por

camadas tabulares da ficies Ce na base de ciclos granodecrescentes.

Fluxo gravitacional subaéreo (FG1): Equivalente ao elemento SG de Miall (1985,
1996), caracterizado por lobos e camadas métricas a decamétricas tabulares da ficies Cm com
base erosiva, normalmente associados ao elemento LC. E interpretado como produto de

processos de fluxo de detritos com pouca matriz.

Finos de planicies de inundagdo (FI): Equivalente ao elemento OF de Miall (1985,
1996), caracterizado por camadas tabulares e lateralmente continuas das ficeis Sl e raro Ap, em

ciclos granocrescentes € granodecrescentes.

E caracteristica comum a todos os depositos fluviais encontrados na 4rea a auséncia de
elementos arquiteturais de acres¢io frontal ou lateral (DA e LA de Miall 1985, 1996),
interpretada como decorrente da pequena profundidade dos canais, e também auséncia de
formas canalizadas de grande porte, interpretada como indicio de canais muito amplos e/ou de
fluxo desconfinado.

Os elementos arquiteturais de depdsitos fluviais encontrados na area de estudos s3o
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sumarizados na tabela I11.04.

Cédigo  |Elemento arquitetural Ficies Geometria

FC{(GB) Formas de leito conglomeraticas Ce, Cp, (Cm) Corpos tabulares a lenticulares com espessuras
decimétrices a raramente métricas ¢ dezenas de
metros de extensio

FA1 (8B) Formas de leito arenosas Aag, (AD) Camadas decimétricas a métricas lenticulares
com dezenas de metros de extensio

CF (CH) Canais fluviais Aa, At, Ap Pequenas lentes de¢ até poucos metros de

extensiio ¢ espessuras decimétricas, com base
erosiva cOncava para cima

LA({LS) Lengois de arenitos laminados Ap, Ce, (Ao) Camadas  tabulares com  espessuras
decimétricas a métricas ¢ grande extensio
lateral.

LC Lengdis de conglomerados estratificados |Ce Camadas tabulares com  espessuras
decimétricas a métricas e grande extensdo
lateral, freqilentemente em ciclos
granodecrescentes,

FL Finos de planicies de inundacdio SL(Ap) Camadas tabulares de espessura decimétrica a
métrica.

FG1 (8G) Fhaxo gravitacionatl subaéreo Cm Lobos ¢ camadas tabulares de base erosiva
cotn dezenas de metros de extensfio ¢ vdrios
metros de espessura

Tabela 11104 - Elementos arquiteturais reconhecidos nos depositos aluviais da Formagéio Santa
Baérbara.

As trés sequiéncias reconhecidas na 4rea apresentam depositos aluviais, cada qual com
algumas particularidades em relagiio a facies e elementos arquiteturais predominantes. As

caracteristicas de cada depdsito sdio descritas a seguir.

I1.6.3 Sistemas aluviais da Seqiiéncia SB1

Na porgdo inicial da Seqiiéncia SBI, interpretada como um trato de mar baixo,
predominam aésociag;ﬁes das ficies Ce ¢ Ap, em camadas tabulares, além da facies Cp
subordinada, A ficies Ce, amplamente predominante, ocorre freqiientemente em ciclos
granodecrescentes decimétricos a métricos com ocorréncia da facies Ap no topo, perfazendo
camadas tabulares de grande continuidade lateral que caracterizam o elemento LC (lengois de
conglomerados estratificados — figura I111.28). Subordinadamente ocorrem ciclos decimétricos a
métricos de arenitos Ap, compondo o elemento LA (lengdis de arenitos laminados) em
intercalagbes com espessura decimétrica a métrica ou em grandes pacotes contendo varios ciclos
granodecrescentes decimétricos a métricos. Raros canais de pequeno porte (elemento CF)
cortam o topo de camadas do elemento LC. Ocorrem também camadas métricas com
intercalagdes das facies Ce e Cp, interpretadas como formas de leito (elemento FC) de rios de

alta energia, porém n&o foram reconhecidos os canais confinantes, Facies de decantagiio (facies
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SI, elemento FI) ocorrem raramente intercaladas ao elemento LC (figuras I11.28 e I11.29).

A associacdo das facies e os elementos arquiteturais sugerefn um predominio de fluxo
desconfinado tipo enchentes em lengol de alta energia. Subordinadamente ocorrem depositos de
correntes fluviais, provavelmente depositados em canais rasos e largos e/ou de grande migragdo
lateral, ndo sendo reconheciveis os canais em escala de afloramento. Fssa interpretagio é
compativel com sistemas de leques aluviais (sensu Blair & McPherson 1994) retrabalhados no
topo ¢ distalmente por sistemas fluviais de rios entrelagados conglomeraticos rasos (Miall 1985,
1996).

A interpretaciio de um ambiente de leques aluviais dominados por processos tipo
enchentes em lengol implica em um padrdo de drenagem distributdrio (Blair & McPheerson
1994). A anilise de paleocorrentes desses depdsitos mostra uma consisténcia e baixa variincia
das medidas em cada estagdo, porém com uma grande variedade de diregbes entre as estagdes,
revelando uma dire¢io preferencial de fluxo em cada posigdo do sistema deposicional. O carater
distributério desses depésitos ¢ também inferido por fei¢des reconhecidas nas fotografias adreas,
com pequenas discordancias angulares interpretadas como resultantes da coalescéncia lateral de
leques aluviais.

As principais dire¢des de paleocorrentes sfo para norte e leste (figura II1.30),

caracterizando um aporte provavelmente transversal desses leques em relagdo & bacia.

IIL.6.4_ Sistemas aluviais da Sequiéncia SB2

Também na porglo inicial da seqiiéncia SB2, interpretada como um trato de mar baixo,
ocorrem depositos aluviais, estes distintos daqueles da SB1 devido a um carater mais arenitico e
predominio de elementos arquiteturais de formas de leito. Na por¢do inferior predominam
conglomerados, que ddo lugar a arenitos e arenitos conglomeraticos em diregio ao topo.

Predominam as ficies Aa, Ce e Ap com abundantes seixos, além de At. Os principais
elementos arquiteturais séo as formas de leito arenosas (FA1) com predominio da ficies Aa de
pequeno porte e formas de leito conglomeraticas (FC) com as facies Ce ¢ Cm. Qcorre também
grande propor¢dio de lengois de arenitos laminados (LA) em associagdo com FAl. Nédo sfio
freqientes elementos de canais fluviais nas fécies arenosas, talvez devido a0 tamanho das
exposi¢des ser inferior ds dimensdes dos canais que contém as formas de leito ou, mais
provavelmente, a uma cardter desconfinado das correntes. Nas fécies conglomeraticas, de
ocorréncia restrita, canais métricos a decamétricos sio mais freqiientes (figura I11.32).

Essas caracteristicas permitem classificar esses depdsitos como de rios entrelagados
arenosos distais com enchentes em lengol (de acordo com Miall 1985, 1996), pela auséncia ou
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LC - Elemento arquitetural - lengdis de conglomerados estratificados (facies Ce e Ap)

Fl -

Elemento arquitetural - finos de planicies de inundagéo (facies Sl)
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—— Superficles de 4 ordem

e

o

Superficles de 19 e 2° ordem em conglomerados
Superficles de 19 e 2° ordem em arenitos

Superficies deposicionais de
planicies de inundagdo

Figura ll1.28 - Geometria das camadas dos depdsitos de leques aluviais do trato de mar baixo
da Sequéncia SB1, com predominio de camadas tabulares do elemento LC - lengéis de
conglomerados estratificados. Ponto SB05.
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Legenda

Facies S1 - arenitos finos e siltitos laminados

Facies SlI- arenitos finos com laminagdo plano-paralela

Facies At - arenitos com estratificagdio cruzada tabular

Facies Ap -arenitos médios a grossos com estratificagiio plano-paralela

- Facies Ce - conglomerados com estratificagdo plano-paralela

Figura lll.29 - Secdo colunar de depositos de leques aluviais do trato de mar baixo da
Sequéncia SB1. Ponto SB0S5.
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grandes larguras dos canais, auséncia de planicies de inundaglio e presenga de fluxo
desconfinado. Algumas porgSes com predominio do elemento LA sugerem um caréter efémero
do sistema fluvial.

As paleocorrentes medidas nesses depdsitos revelam uma direciio de transporte para

sudeste, caracterizando um padriio de drenagem transversal 4 geometria da bacia (figura II1.31).

IL6.5_ Sistemas aluviais da Seqiiéncia SB3

A seqiiéncia SB3 possui uma evolugiio fortemente influenciada pela atividade tectonica
nas falhas de borda, possuindo depositos aluviais tanto em sua porgéo inferior, interpretada
como um trato de mar baixo, quanto em sua por¢do superior, andloga a um trato de mar alto.

Os depositos do trato de mar baixo da sequéncia SB3 apresentam caracteristicas
semelhantes ds dos depésitos equivalentes da SB2, porém ¢é predominantemente arenitica e
desprovida de grandes espessuras da ficies Ap (figura [11.33). Em todo o pacote dessa unidade
predomina amplamente o elemento arquitetural FA1, sendo as principais formas de leito as
dunas com cristas sinuosas (facies Aa) de pequeno porte (figura II1.34). Ocorre também uma
camada métrica a decamétrica de conglomerados (facies Ce e Cp) préximo ao topo da unidade,
demonstrando uma modificagio das caracteristicas do sistema fluvial com o predorainio do
elemento arquitetural FC. Essa unidade foi interpretada como um sistema fluvial de rios
entrelagados arenosos distais, diferindo daquele da SB2 por um possivel carater mais perene.

Nesses depositos foi realizado o maior nimero de medidas de paleocorrentes dentre
todas as unidades, caracterizando-se um padriio muito consistente de transporte para norte
(axial), com varidncia compativel com a interpretagio de um sistema deposicional de rios
entrelagados (figura I11.35).

A porgio superior da seqiiéncia SB3 apresenta um pacote inicial de arenitos
conglomeraticos com predominio das facies Aa, At com seixos esparsos e Ce, que passa em
diregdo ao topo para conglomerados com as ficies Ce, Cp ¢ Cm (figura I11.36). Os arenitos
conglomeraticos apresentam o predomini6 de formas de leito arenosas (elemento arquitetural
FAT), com ocorréncia restrita do elemento FC, que apresenta geometrias lenticulares métricas e
espessuras decimétricas ¢ ¢ formado pela facies Ce. Mais uma vez ndo sdo reconhecidas
geometrias canalizadas importantes.

Os conglomerados sustentados pelos clastos ocorrem no topo da unidade e nas regides
proximais em relagdo as falhas limitantes da bacia, caracterizados por camadas tabulares do
elemento arquitetural FC e, restritos aos limites da bacia, espessos pacotes do elemento

arquitetural FG1 contendo a ficies Cm com blocos de até um metro de didmetro.
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SBO5+04
5B326 N3]
N=25 f.c.=0,69
tc.=0,70 azméd, =36
az.méd.=49
SB204

N=8

f.¢,=0,62

czméd. =324 :

Figura lI.30 - Paleocorrentes aluviais do trato de mar baixo da Seqiiéncia SB1. N= nimero
de medidas, f.c.= fator de consisténcia, az.méd.= azimute do vetor médio.

SB354+1874159
N=67 SB271
f.c.=0,55 N=18

az.méd.=131 fc.=0,94
Az.méd.=126

Figura ll1.31 - Paleocorrentes aluviais do trato de mar baixo da Sequéncia SB2. N= nimero
de medidas, f.c.= fator de consisténcia, az.méd.= azimute do vetor médio.
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35,0m
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Legenda Hislheg

Base de canal

Facies At - arenitos com estratifica¢do cruzada planar

Facies Ap -arenitos médios a grossos com estratificagio
plano-paralela
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Figura Il1.32 - Segéo colunar de facies conglomeraticas de rios entrelagados - trato de mar

baixo da Sequéncia SB2. Ponto SBO5b.
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Figura ll1.33 - Depdsitos fluviais de rios entrelagados - trato de mar baixo da
Sequéncia SB3. Pontos SB17 e SB183.
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Figura 111.34 - Geometria dos depositos fluviais do trato de mar baixo da Sequéncia SB3,
mostrando predominio de camadas tabulares do elemento FA1. Ponto SB17.
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Figura lil.35 - Paleocorrentes aluviais do trato de mar baixo da Seqiiéncia SB3. N= nimero
de medidas, f.c.= fator de consisténcia, az.méd.= azimute do vetor médio.
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Figura ll1.36 - Depdsitos fluviais de rios entrelagados arenosos passando a depdsitos
conglomeraticos de leques aluviais - trato de mar alto da Seqiiéncia SB3. Ponto SB84.
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A presenga de ficies de fluxo de detritos na porgéio conglomeratica superior caracteriza
leques aluviais (sensu Blair & McPherson 1994), podendo a por¢lo inferior arenitica ser
relacionada a regides distais desses mesmos leques, nas quais predomina transporte fluvial em
planicie aluvial de rios entrelagados.

Assim os depositos aluviais da porgdo superior da seqiéncia SB3 (trato de mar alto) sdo
interpretados como a progradagdio de facies proximais de leques aluviais sobre suas planicies de
rios entrelagados distais, evidenciando importante influéncia tectonica na sedimentagio.

Paleocorrentes foram analisadas principalmente nas facies de arenitos fluviais do trato de
mar alto da sequéncia SB3, caracterizando transporte predominantemente transversal & bacia,
com aporte sedimentar derivado da denudagfio do alto de Cagapava do Sul, com fluxo para
nordeste (figura I11.37).

I11.6.6 Consideragdes gerais

Uma caracteristica geral dos depositos aluviais da Formag8o Santa Barbara na Sub-bacia
Camaqud Ocidental ¢ a auséncia de canais bem definidos e de elementos arquiteturais que
denotam canais profundo e perenes. Apesar de as pequenas dimensdes dos afloramentos
estudados dificultarem o reconhecimento de canais de grande porte, interpretou-se essa
evidéncia como indicativa de fluxo desconfinado ou em canais muito amplos e rasos, sujeitos a
grande variago de descarga e com eventos de enchentes em lengol.

Foram reconhecidos dois padrdes principais de transporte sedimentar aluvial: um padrdo
de drenagem transversal ao eixo da bacia, caracterizado por facies mais proximais e por grande
dispersdio de paleocorrentes, reconhecido nos tratos de mar baixo das seqiiéncias SB1 ¢ SB2 e no
trato de mar alto da seqiiéncia SB3; € outro padrdio axial com correntes para norte, com ficies
caracteristicamente mais distais, reconhecido no trato de mar baixo da seqiiéncia SB3,

No caso da sequéncia SB1, a grande dispersio de paleocorrentes deve refletir padréo de
drenagem distributirio, o que caracterizaria leques aluviais de rios entrelacados (sensu
Stanistreet & MacCarthy 1993). A auséncia de ficies de fluxo de detritos, tipica de leques
aluviais (Blair & McPherson 1994), possivelmente decorre da posi¢do paleogeografica desses
depdsitos, distantes da escarpa de falha e provenientes da bacia de drenagem do bloco abatido
(Leeder & Gawthorpe 1987).
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Uma importante parcela dos depositos siliciclasticos da Formagdo Santa Barbara ¢

formada por arenitos micaceos e ritmitos arenosos de ambientes marinhos rasos e transicionais,
incluindo espessas sucessbes de planicie de maré na seqiéncia SB2, e facies lagunares com
influéncia de maré e ficies de face litordnea dominada por ondas na seqiiéncia SB3. A
interpretagdo dos processos e ambientes deposicionais baseou-se na andlise de facies e na
descrigio das superficies principais e geometrias dos elementos arquiteturais, considerando-se os
critérios de interpretagéio de vérios autores, principalmente Nio & Yang (1991). Os principais
modelos de ambientes deposicionais utilizados foram aqueles sumarizados em Elliott (1986),
Walker & Plint (1992), Dalrymple (1992), Reinson (1992), Reading & Collinson (1996) e
Johnson & Baldwin (1996). As principais facies encontradas nos depositos marinhos e
transicionais da Formagdo Santa Bérbara sdo descritas na tabela I11.05.

As principais associagdes de facies encontradas foram agrupadas e interpretadas de
acordo com as geometrias das camadas e a descrigio das superficies limitantes, obtendo-se uma
classificagdio de elementos arquiteturais andloga aquela aplicada por Miall (1985, 1996) para
depositos aluviais. Os principais elementos descritos para os depdsitos marinhos e transicionais

sdo representados na tabela I11.06.

Ritmitos de planicies de marés (RM): Caracterizados por camadas tabulares
predominantemente da facies H, com ocorréncia comum das facies Ao, Sl, Aco ¢ Ap ¢
subordinadamente Am e Sg, formando pacotes tabulares de espessura métrica (comumente de 2
a 5 m) sobre contato brusco com o elemento BM e geralmente limitados no topo por contato
erosivo com novo ciclo de BM, interpretado como superficie de inundago. O padrio dominante
nesses pacotes ¢ granodecrescente para o topo, com gradual passagem de um predominio inicial
das facies Ap ¢ H (com acamadamento heterolitico tipo flaser) para um predominio das ficies
Ac, Ao e H e finalmente Sl ¢ H siltoso, algumas vazes com ocorréncia da facies Sg no topo dos
ciclos. Dentro desse elemento ocorrem subordinadamente lentes decimétricas da facies Aco,
interpretadas como depressdes dentro das planicies de maré, preenchidas por depésitos com
predominio de processos de fluxo oscilatorio induzido pelo vento em &guas rasas. Mesmo a
facies H apresenta muitas vezes evidéncias de fluxo oscilatério ou combinado, 0 que n#o
descaracteriza o ambiente de planicies de maré, no qual tais processos sdo comuns e relatados

por diversos autores (e.g. Davis & Flemming 1995).
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Tabela I1..05 —Facies sedimentares marinhas e transicionais da Formag#o Santa Barbara na Sub-bacia Camaqui Ocidental.

Codigo |Fdcies Descrigdo Interpretagdo

Ap Arenitos médios a |Arenitos geralmente miciceos e arcoseanos, de coloragdo castanha a alaranjada, Depésitos de correntes em regime de fuxo superior, associado a
£TOSSOS com dispostos em camadas tabulares de espessuras decimétricas. Além da estratificacio  |diversos processos conforme associagdo de facies em que se
estratificagéo plano-plano-paralela, apresentam freqiientemente lineagdo primaria de corrente enconiram.
paralela

Aa Arenitos grossos a | Arenitos arcoscanos e arenifos conglomeraticos, com ma selegio granulométrica e Depésitos de dunas subaquosas de crista sinuosa.
médios com mineralogica ¢ com estratificacio cruzada acanalada de pequenc ¢ médio porte,
estratificagdo algumas vezes com concentrago de clastos nos Joresets . Dispdem-se em espessos
cruzada acanalada |pacotes homogéneos, com raros bolsdes conglomeraticos.

Al Arenitos siltosos  |Arenitos castanhos e amarronzados, muito mal selecionados, macigos ou com Resultado de perturbagdo de depdsitos arenosos ¢ siltosos por
com evidéncias de  |estruturas reliquiares convolucionadas, freqlientemente com proporgdes varidveis de processos de perda de fluidos e/ou liquefagio por sobrecargs,
liquefagio sifte e/ou argila dispersos na matriz, além de micas e raros granulos. Presenca

ocasional de laminag#o contorcida preservada em meio 4 massa mal selecionada, bem
como de camadas peliticas interrompidas e dobradas.

Am Arenitos grossos a [Arenitos feldspaticos de coloragio castanha a amarelada, sem estruturas aparenies, ¢ |Depésitos de fluxo granutar associados a lobos dewashover , ou
medios macigos  |com freqilentes grinulos ¢ pequenos seixos. Apresentam-se em camadas decimétricas resultado de perturbagio de camadas originalmente estruturadas

€ raramente métricas, geralmente na base de ciclos granodecrescentes, ou em por processos de perda de fluidos.
camadas decimétricas isoladas.

Acc Arenitos finosa  |Arenitos finos a médios, micéceos, de coloragio amarronzada a castanha, com Estruturas de corrente em aguas relativamente rasas. Indicam
médios com abundantes laminagdes cruzadas cavalgantes; dispde-se em camadas de espessuras  |agdo conjunta de processos de tragdo e decantagdo em
laminagdo cruzada |centimétricas a decimétricas, de base reta e €Spessura constante. correntes uni ou bidirecionais.
de corrente

Aco Arenitos finosa | Arenitos finos a médios, miciceos, de colorag8o amarronzada a castanha, com Estruturas de fluxo oscilatério, geradas em 4guas relativamente
médios com abundantes laminagGes cruzadas cavalgantes; dispdem-se em camadas de cspessuras \rasas pela agfo simultinea de tragio e suspenséo.
laminagéo cruzada jcentimétricas a decimétricas com simetria da forma externa, base crosiva irregular em
de fluxo oscilatério |escavagSes céncavas para cima, disscmelhanga estrutural entre a forma e a laminagdo

(forma assimétrica para um lado e faminagio interna para outro), irregularidade de
espessura das camadas e variago lateral da morfologia ¢m uma mesma camada.

St Siltitos e arenitos  (Litologias finas, principalmente siltitos arenosos € arenitos finos a muito finos, muito |Depésitos de material de suspensdo, por vezes associados a
finos laminados micéceos ¢ de colorag3o amarronzada, cuja estrututra principal € a laminagio plano-  |tragdo em regime de fluxo inferior.,

paralela. Ocorrem em camadas geralmente tabulares, raramente lenticulares, de
espessura centimétrica a decimétrica. Por vezes ocorrem niveis de areia grossa ou
granulos intercalados paralelamente & laminagdo.
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H Arenitos e siltitod Arenitos ricos em marcas onduladas, dispostos em camadas centimétricas, com siltitos | Alerndncia de processos de traciio e decantagio em ambientes
theteroliticos argilosos depositados nas calhas das marcas onduladas. A variagdo da proporgio entre |de planicies de marés, arenosa, mista ou argilosa, conforme a
0S niveis arenosos, cujos topos possuem contornos ondulados, € das camadas ou lentes proporgo das gramidometrias.
de siltitos proporciona o reconhecimento de trés tipos de estzatificagiio. Em um primeirp
caso as camadas arenosas predominam, fazendo com que os depésitos de finos figuem
isolados entre si, em lentes centimétricas. No segundo caso ocorrem proporgdes
aproximadamente iguais de arenitos ¢ siltitos, resultando em um padrio ondulado, No
terceiro caso predominam os siltitos, resultando em isolamento das marcas onduladas
arenosas. Destes trés tipos de estratificagdio heterolitica, o mais comum na sub-bacia &
o segundo,

Ath Arenitos finos com |Arenitos finos com estratificagdo cruzada tangencial de pequeno ¢ raramente médio | Dunas subaquosas de cristas reias, sujeitas a variacio de
estratificagdo porte, de coloragdo castanha, com profusdo de intercalagdes de lminas argilosas, energia e diregio de cotrentes, com freqiicnte interrupgdo da
cruzada tangencial |superficies de reativag#o ¢ fregiiente presenga de intraclastos argilosos nos estratos  {corrente predominante ¢ deposigdo de argila por decantagdo, ou
e laminas frontais (foresets). Ocorrem em camadas decimétricas descontinuas, mas com limites |estabelecimento de uma corrente reversa, gerando superficies
heteroliticas bem definidos, tendendo a tabulares. de reativagdo, seguidas por nova retomada da atividade da
argilosas corrente predominante, por vezes gerando fragmentagiio de

camadas argilosas anteriores ¢ formagSo de intraclastos.

Sg Siltitos e argilitos  |Siltitos e argilitos miciceos, amarronzados, em camadas centimétricas 2 decimétricas Exposigfo subaérea de niveis depositados por decantagdo ou
com gretas de com gretas de contragdo preenchidas por areia média a grossa. S3o normalmente correntes de regime de fluxo inferior, resultando na contragdo
contrag&o recorrentes em varios niveis nos afloramentos onde se encontram. dos argilominerais por desidrataciio. Sua presenga denota a

variagio do nivel de laminas rasas de dgua, com exposigio.
subagérea de duragdio refativamente curta, sem erossio
representativa.

Ao Arenitos finos com |Arenitos finos, micéceos, amarronzados, com preservagdo da forma de marcas Correntes de pouca profundidade ou a¢3o de ondas,
marcas onduladas  |onduladas geralmente assimétricas no topo das camadas, Sdo freqiientes padres de

interferéncia de marcas onduladas de diferentes direg3es.

At Arenitos médios a | Arenitos feldspéticos, com ma selegfio granulométrica, de coloragiio castanha a rosada, Depésitos de dunas subaquosas de cristas retas.
£r0550 com com estratificagio cruzada tabular de médio dngulo, em camadas de pequeno e médio
estratificagio porte.
cruzada tabular ]

Ai Arenitos médios  |Arenitos médios a finos, com boa selego granulométrica e camadas tabulares Depdsitos de arrebentaggo de ondas na linha de costa, formando
com cstratificagho |decimétricas com estratificagdo inclinada de baixo dngulo, separadas por superficies ddbarras de praia com estratificagdo de espraiamento (swash).
inclinada de baixo |erosdo também inclinadas. .
angulo

Amo  {Arenitos médios  |Arenitos médios, com boa selegdo granulométrica, de coloragio rosea a castanha, em |Depésitos de dunas subaquosas com acresg#o vertical
com camadas decimétricas a métricas com estratificagdo ondulada paralela, acompavhando preservando a forma das dunas por deposicio de material de
megaondulagdes  1a forma de dunas subaquosas de comprimento de onda decimétrice a métrico suspensao,

(megaripples com preservagio da forma)

Ah Arenitos médios a | Arenitos médios com boa selegfo granulométrica e coloragio creme, dispostos em Depésitos de fluxo oscilatério on combinado (oscilatério e
finos com camadas decimétricas a métricas onduladas, com freqiiente estratificaco cruzada de unidirecional), gerados durante a atenuagio de tempestades.
estratificagiio baixo dngulo e, observéveis nas methores exposicdes, estratificagdo cruzada tipo
cruzadz tipo swaley (preenchimento concordante de escavagBes circulares ou elipticas concavas
hummocky e para cima) ¢ hummocky (estratificagio convexa para cima formando elevagdes
swaley circulares ou elipticas).
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Barras de sub-maré (BM). Caracterizados por camadas tabulares a lenticulares
decimétricas a métricas, principalmente da ficies Ath e mais raramente das ficies At ou Aa,
formando camadas isoladas com estratificagfio cruzada ou conjuntos de poucas camadas com
estratificagio cruzada. Algumas camadas mostram geometria lenticular com a passagem, na sua
porgdo frontal, para conjuntos das facies Ac, Ao e H (foesets), por vezes recobertos pelas
camadas com estratificagio cruzada em migraggo continua.

Esse elemento € interpretado como representante de barras de sub-maré em porgdes
relativamente rasas de canais de maré e estd geralmente associado 4 base de ciclos
granodecrescentes compostos predominantemente pelo elemento RM, sendo limitado na base
por superficie erosiva correspondente a evento de rapida inundagdo e, no topo, por contato
brusco com o elemento RM. E freqiiente a ocorréncia de diversas superficies de reativagfio com
mergulhos baixos € com a mesma dire¢do dos estratos cruzados, as quais separam internamente
camadas ou conjuntos de menor ordem.

Os ciclos granodecrescentes compostos pelos elementos BM ¢ RM sdo interpretados
como parassequéncias (sensu Van Wagoner er al. 1990), ou seja, pacotes de rochas
geneticamente correlacionadas limitadas na base e no topo por superficies de inundagéio e que

representam a progradaggo das planicies de intermaré sobre os canais de maré (figura IIL3 8).

Lobos de suspensdo em frente deltaica (LD): Lobos com geometrias lenticulares em
cortes frontais e geometrias sigmoidais em cortes paralelos ao transporte medio, compostas por
arenitos com predominio das ficies Am, Ac e Ap, com algumas superficies de reativagdo ¢
ocorréncia de laminas argilosas nos estratos frontais. Esse elemento arquitetural é interpretado
como resultado de brusca desaceleragdo de correntes fluviais em sua desembocadura, em
decorréncia de aumento da espessura da ldmina d’4gua e influéncia de marés. Por vezes estio
associados a camadas de arenitos grossos estratificados e arenitos com grénulos (Ap, At),
indicando o aporte de material fluvial mais grosso por variagdo de descarga ou outro processo

autociclico na desembocadura de rios em um sistema estuarino com influéncia de marés.

Lengdis de arenitos de tempestades (LT): Caracterizados por geometrias tabulares
lateralmente continuas e ciclos granodecrescentes decimétricos a métricos, com predominio das
facies Ap e Ah na porgfo inicial passando as facies Aco, H e Ao em diregfic ao topo (figura
IIL.39). Esta associagio ¢ interpretada como depositos resultantes de transporte e
retrabalhamento de material arenoso por eventos de tempestades e deposi¢o durante a
atenuagdo desses eventos, com preservacio predominante em 4reas sem agdo intensa de ondas

em periodos de tempo bom (entre as tempestades), como baias restritas e reas de costa afora
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(abaixo do nivel de agdo de ondas normais).

Formas de leito arenosas geradas por correntes costeiras (FA2): Camadas tabulares a
lenticulares de arenitos com estratificagio cruzada, com predominio das facies Amo, At e Aa,
depositados em ambiente de face litorAnea proximal por agfo de correntes costeiras (de deriva
litordnea) causadas pela obliqiiidade do aporte de ondas em: relacdo a diregéo da linha de costa .
Diferem do elemento FA1 pela intima associagfio com ficies marinhas costeiras (elementos LT
e CL) e pela abundéncia de evidéncias de acresgiio vertical, com a preservagdo da forma das
dunas subaquosas pela deposigio simultinea de material de suspens3o durante a migragio das

formas de leito (elemento Amo).

Corddes litordneos e ilhas-barreira (CL): Camadas decimétricas das facies Ai, Ap ¢ Ao,
com provavel comprimento muito superior 4 largura (centenas a milhares de metros por dezenas
a centenas de metros), de dificil observagio em escala de afloramento. Este elemento ¢
interpretado como representante de depositos de antepraia, com predominio de processos de
espraiamento (swash) e arrebentagfio de ondas, resultando em conjuntos de estratos inclinados

em direg&0 ao mar.

Finos de decantagdo em baia estuarina ou laguna (FB): Camadas tabulares métricas a
decimétricas lateralmente continuas, com predominio da facies SlI, com ocorréncia de Al H, Am
e Ap. Ocorre em espessos conjuntos de camadas, em ciclos granocrescentes métricos, ou como
camadas isoladas associadas a barras de sub-maré (elemento BM) ou lengéis de arenitos de
tempestades (elemento LT). Esse elemento ¢ interpretado como deposi¢iio em zonas de méxima
concentragdo de material em suspensdo em ambiente estuarino (maximum turbidity zone) ou em
areas de 4guas relativamente profundas em ambientes lagunares. Zonas de concentragio de
material de suspens3o ocorrem em estudrios devido ao aprisionamento do material fino pela
oposigdo de correntes com diregSes distintas (de marés e fluviais) na regidio intermediaria do

estuario.

Lobos de rompimento de ilha-barreira (LR): Camadas decimétricas a métricas de
arenitos das ficies Am, Ap e Ac, com geometrias tabulares a lenticulares, intercaladas ao
elemento arquitetural FB, por vezes no topo de ciclos granocrescentes metricos. Este elemento é
interpretado como depésitos derivados de rompimento da por¢do superior de ilhas-barreira em
eventos de tempestades (washover), com o transporte de material arenoso para dentro da laguna

¢ deposi¢do na forma de leques.
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Figura I1.38 - Modelo deposicional mostrando a relagdo entre os elementos BM e PM, em
parasseqiéncias de pelanicies de marés. 1-barras de sub-maré com predominio da corrente
dominante; 2- toe sefs com registro da bimodalidade de corrente; 3- planicie de intermaré;
4-depresséo na intermaré com predominio de ag&o de ondas; 5- facies Ath gerada por 1;

6-, 7- e 8- facies H, arenosa (flaser), mista (wavy) e argilosa (lenticular bedding); 9- lamina-
¢80 cruzada por fluxo oscilatério.

i entimetros
B metros

Figura I1.39 - Modelo deposicional para o elemento LT - lencéis de arenitos de tempesta-
des (Leckie & Krystinick 1989). 1- e 2- marcas de sola; 3 - lineagdo primaria de corrente;

4 - marcas onduladas; 5- laminagéo cruzada de fluxo oscilatério: 6- laminacgéo cruzada de
fluxo combinado; 7- Acamamento macico; 8- Arenitos com estratificaga plano-paralela;

9- estratificag&o cruzada tipo hummocky.
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Fluxo gravitacional subaquoso (FG2): Espessos pacotes de conglomerados da facies
Cm, em camadas mal definidas tabulares a lenticulares, com raras intercalagdes decimétricas
dos elementos FB ¢ RM. Ocorre também associado ao elemento LT em camadas parcialmente
retrabalhadas por eventos de tempestades. Este elemento ¢ interpretado como decorrente de
processos de fluxo de detritos aportando em um corpo d’4gua, em ambiente de leques deltaicos

em laguna costeira.

A ocorréncia de depositos marinhos costeiros e transicionais na area estudada d4-se, com
importéncia varidvel, nas trés seqiiéncias deposicionais. Os elementos arquiteturais reconhecidos

nos depdsitos marinhos e transicionais sdo sumarizados na tabela I11.06.

Cédigo Elemento arquitetural Fécies Geometria
RM Ritmitos de planicie de maré H, Ao, Ap, 8], Ac,|Camadas tabulares métricas,
Sg granodecrescentes para o topo, limitadas na

base por contato brusco (geralmente com o
elemento BM) e no topo por contato erosivo.
BM Formas de leito arcnosas (maré)-|Ath, (At, Aa, Ac,|Camadas tabulares a lenticulares com
barras de sub-maré. Ao H) espessuras decimétricas compostas por um ou
mais conjuntos de estratificagdes cruzadas
com abundantes superficies de reativagio.

LC Lobos de suspendo deltaicos Am, Ap, Ac Camadas decimétricas a métricas, lenticulares
¢ sigmoidais de arenitos finos
LT Lengdis de arenitos de tempestades Ah (Ao, Ap, Ac) |Camadas tabulares a irregulares, lateralmente

continuas, com espessuras decimétricas a
métricas e ciclos granodecrescentes, com
estruturas de menor energia e profundidade em

direg8o ao topo.
FA2 Formas de leito arenosas geradas por|Amo, At, Aa Camadas tabulares a lenticulares,
correntes de deriva litorénea freqiientemente com preservagio da forma das
dunas no topo dos ciclos.

CL Cordbes litorneos e ithas-barreira Ai, Amo, Ap, Ao |Corddes alongados em um dos eixos,
: formados por camadas  decimétricas
compostas por conjuntos de estratos

| inclinados em diregiio ao mar,
LR Lobos de rompimento de ilba-barreira|Ap, Ac Camadas tabulares a amplamente lenticulares,
(washover) com contatos bruscos € espessura decimétrica
a métrica.

FB Finos de decantagio em baia estuarina;Si, Al, Ap, H Camadas métricas a decimétricas, lateralmente
ou laguna continyas, compostas por ciclos

granocrescentes.
FG2 Fluxo gravitacional subaquoso Cm Camadas mal definidas, lenticulares a

tabulares, métricas, compondo pacotes com
cspessura de varias dezenas de metros.

Tabela IIL06 - Elementos arquiteturais dos depdsitos marinhos e transicionais.
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1L.7.1 Sistemas marinhos e transicionais da Seqiiéncia SB1

Na primeira seqiténcia deposicional da sucessfio estudada ocorrem depésitos marinhos
costeiros com influéncia de marés, interpretados como um trato transgressivo que assenta
diretamente sobre depdsitos fluviais. O carater brusco do contato e a observagio, em fotografias
a¢reas, de truncamento das camadas fluviais pela superficie transgressiva, ¢ um indicio de
erosdo parcial associada & transgressio.

Esses depositos costeiros apresentam caracteristicas de planicies de maré e bacia
estuarina, com o elemento arquitetural RM em camadas lateralmente continuas que predominam
na porglo inferior, e aumento da presenga do elemento FB em diregio ao topo do pacote,

caracterizando um padrio transgressivo.

III.7.2 _Sistemas marinhos e transicionais da Seqtiéncia SB2

A segunda seqiiéncia deposicional apresenta uma espessa sucessio de depositos
marinhos costeiros, preservados nos tratos transgressivo ¢ de mar alto.

Na porgfo inicial do trato transgressivo observam-se indicios de retrabalhamento de
depositos aluviais por correntes de maré (figura I11.40), com depdsitos fluviais de arenitos
grossos com grénulos, com influéncia de marés caracterizada por evidéncias de estagnagdo
periddica da corrente, gerando ldminas argilosas nos estratos frontais de barras de areia grossa.
Apbs esse breve periodo inicial, rapidamente instala-se um ambiente estuarino, com predominio
do elemento arquitetural FB e intercalagdes de LR compondo a quase totalidade da espessa
sucessdio do trato transgressivo (figuras IIl.41, II1.42). Raramente ocorre o elemento LT
intercalado a depésitos de suspensdio, evidenciando a atividade ocasional de tempestades na bafa
estuarina (figura I11.43).

O trato de mar alto ¢ caracterizado pela instalagio de depésitos de planicies de maré
intercalados a barras de sub-maré, evidenciando o término da retrogradagio do trato
transgressivo (figura [11.44), com a passagem dos depdsitos de baia estuarina para fécies mais
rasas ¢ proximais. Assim, a porgdo inicial do trato de mar alto é composta por ciclos
granodecrescentes dos elementos BM e RM (figuras IIL45, 11146 e II1.47), em espesso
empilhamento com padr3o agradacional.

A porgdo superior do trato de mar alto apresenta uma mudanga tanto nos padrdes de
empilhamento quanto nas caracteristicas dos depositos, com o predominio do elemento
arquitetural LD em ciclos granocrescentes por vezes associados a niveis de arenitos grossos com

granulos, refletindo a progradagio de deltas flivio-estuarinos (bayhad deltas) sobre as ficies
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mais distais (figuras I11.48 e I11.49),

As paleocorrentes da porglio inicial do trato transgressivo apontam para norte,
consistentes com a marcante influéncia fluvial dos depésitos. O restante do trato transgressivo é
composto por depdsitos predominantemente de decantagdio, ndo sendo reconhecidas estruturas
com indicago representativa de paleofluxo.

Na por¢do inicial do trato de mar alto, onde predominam depésitos de planicies de maré
¢ barras de sub-maré, as paleocorrentes sdo bimodais, com uma componente para norte e outra
para sul-sudeste, registradas em marcas onduladas e laminagdes cavalgantes associadas a
migracdo das barras de sub-maré (foe sets). Os estratos cruzados das barras de sub-maré
mostram paleocorrentes para norte, interpretadas como correntes de vazante,que predominam

sobre as correntes de enchente causadoras das superficies de reativagdo (figura IT1.50).

11.7.3 _ Sistemas marinhos e transicionais da Seqiiéncia SB3

A terceira seqiiéncia deposicional contém depositos marinhos interpretados como
decorréncia de um aumento nas taxas de subsidéncia devido & reestruturagiio tectonica que foi
responsavel pelo soerguimento do alto de Cagapava do Sul. Esses depositos apresentam grande
diversidade de ambientes deposicionais, agrupados em um sistema de laguna/ilhas-barreira com
aporte clastico intenso de material do alto de Cacapava do Sul, gerando leques deltaicos intra-
lagunares.

A porgéo inicial do pacote marinho, equivalente a um trato transgressivo, é composta
predominantemente pelos elementos arquiteturais FB, RM e BM, com ocorréncia restrita de LR
e LT (figura I11.51). Essa associag8o ¢ interpretada como depésitos lagunares (figura I11.52) com
influéncia de marés, em uma laguna protegida da agfio de ondas por uma ilha-barreira arenosa
que serve de fonte para o elemento arquitetural LR. Em uma ocorréncia isolada por falhas nas
cabeceiras do arroio dos Lanceiros, depositos lagunares com predominio do elemento FB
ocorrem associados a espessos pacotes detriticos de conglomerados macigos (Cm) interpretados
como fécies subaquosas de leques deltaicos (elemento FG2), refletindo a influéncia de atividade
tectdnica concomitante ao sistema lagunar.

Em diregdo ao topo do trato transgressivo, ocorrem depésitos marinhos costeiros
dominados por ondas, inicialmente representados por uma associagdo dos elementos CL e FA2,
com predominio do segundo em direcio ao topo. Essa sucessio é interpretada como a
transgressdo da ilha-barreira arenosa sobre a laguna, continuada pela instalagio de um ambiente
de face litordnea proximal.

A superficie de inundag¢8o méxima é caracterizada pela modificagio das caracteristicas

89




Almeida, R.P. -2001- Evolugiio Tectono-Sedimentar da Formagiio Santa Barbara na Sub-Bacia Camaqui Ocidental

45,0m —
—
15,0m—|
R Legenda
Facies Sl - arenitos finos com
laminagéo plano-paralela
Fécies Sl -arenitos finos e
siltitos laminados
10,0m o Fécies H - arenitos e siltitos
E heteroliticos
T==0] Facies At - arenitos com
k estratificagfio cruzada tabular
5,0m —
25,0m:
0,0m 23,5m T T T
A S Af AmAg

Figura 111.40 - Sec&o colunar da porgéo inicial do trato transgressivo da Sequéncia SB2 -
depositos de planicies de marés. Ponto SB06.
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Legenda
Facies SI - arenitos finos e siltitos laminados

Facies Sl - arenitos finos com laminagfo plano-paralela
Facies Al -arenitos finos macigos com ldminas peliticas convolucionadas
Facies H - arenitos e siltitos heteroliticos

Facies Acc - arenitos com laminagfio cruzada

Fécies Ao - arenitos com marcas onduladas

Fécies Am - arenitos maci¢os

Figura l11.41 - Secé&o colunar da porgéo intermediaria do trato transgressivo da Seqiiéncia
SB2 - depbsitos de baia estuarina com influéncia de marés. Ponto SB162.
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Figura 111.43 - Detalhe de lengéis de arenitos de tempestades (elemento LT) do trato
transgressivo da Seqliéncia SB2, mostrando a facies Ah. Ponto SB74.
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Figura lll.44 - Depositos de planicie de maré da porgéo inicial do trato de mar alto da
Seqiiéncia SB2. Ponto SB164.
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Figura 111.45 - Depésitos de planicies de maré da porgéo intermediaria do trato de

mar alto da Seqliéncia SB2. Ponto SB11.
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Legenda

Fécies Sl - arenitos finos e siltitos laminados

Facies Sl - arenitos finos com laminagfio plano-paralela

Facies Sg - siltitos e argilitos com gretas de contragiio

E:ﬂm Facies Hw - arenitos e siltitos heteroliticos
@ Facies Ath - arenitos com estratificagfo tangencial e ldminas argilosas
b TR

st Féacies Aa - arenitos com estratificagfio cruzada acanalada

. Facies At - arenitos com estratificagfio cruzada tabular

- Facies Am - arenitos macigos

PS Parasseqiiéncia

Figura 111.46 - Depésitos de planicies de maré da porgéo intermediaria do trato de mar alto
da sequéncia SB2. Ponto SB11.
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BM - Elemento arquitetural - barras de sub-maré (fécles Ath, At e H)

Superficles de 5° ordem limitantes de parassegléncias — — Nivels com grefas de contracéo

PV - Elemento arquitetural - planicies de intermaré (fécies H, SI, Acc, Aco e Sg)
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Figura 111.47 - Ciclos de progradacao de planicies de marés (parasseqtiéncias) do trato de mar
alto da Sequéncia SB2, mostrando alternancia dos elementos BM e PM. Ponto SB11.
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Legenda

Facies Sl - arenitos finos com laminag#o plano-paralela

Facies Ap - arenitos médios com estratificagéio plano paralela
- Facies Ap - arenitos grossos com granulos e estratificagio plano-paralela
=="=24 Facies Aa - arenitos com estratificagfo cruzada acanalada

Fécies At - arenitos com estratificagio cruzada tabular

Facies Am - arenitos macigos

Facies Ce - conglomerados com estratificagfio plano-paralela

Figura 111.48 - Depdsito de frente deltaica em estuario passando a predomininio de facies
fluviais em direc&o ao topo - porgéo superior do trato de mar alto da Seqiiéncia SB2.
Ponto SB14.
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LD - Elemento arquitetural - lobos deltaicos (facies Acc, Ap, Al)
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Figura Il1.49 - Geometria dos depositos de lobos deltaicos do trato de mar alto da
Seqiiéncia SB2. Ponto SB14.
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Figura ll1.50 - Paleocorrentes de marés do trato de mar alto da seqiiéncia SB2. A bimodali-
dade ¢ registrada em f4cies de marcas onduladas e laminagdes cruzadas, sendo que as
estratificagbes cruzadas de médio porte registram apenas a dire¢éo da corente dominante.
N= ndmero de medidas, f.c.= fator de consisténcia, az.méd.= azimute do vetor médio.
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Figura 111.51 - Fotomosaico mostrando depdésitos lagunares do trato transgressivo da
Sequéncia SB3, com alternancia dos elementos FB e BM. Ponto SB78.
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Figura 1l.52 - Secéo colunar de depésitos lagunares do trato transgressivo da Seqiiéncia SB 3.
Ponto SB78.
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dos depositos, com o predominio do elemento RM e freqiientes intercalagdes de LT, passando
para o topo para um dominio gradual de depdsitos conglomeréticoé FG2. Essa modificagdo ¢
interpretada como o inicio da progradagéo de novos depésitos lagunares, protegidos da acdo de
ondas de tempo bom, que sio caracterizados pelo retrabalhamento por tempestades do material
derivado dos altos (figura I11.53), e pela agfio de correntes de maré, evidenciada nos baixios do
topo dos ciclos granodecrescentes. A abundéncia de material de granulometria grossa torna os
depodsitos de planicies de maré (RM) particulares, com a facies H contendo areia grossa e
granulos intercalados a finas peliculas argilosas.

Tal progradagéo, ainda que de origem tectdnica, caracteriza um andlogo a um trato de
mar alto, com a passagem de depositos de face litordnea para depositos lagunares e leques
deltaicos. Os leques deltaicos sdo seguidos por depositos fluviais discutidos no item anterior.

As paleocorrentes dos depositos lagunares mostram um predominio da influéncia do aporte
fluvial e das correntes de maré vazante, medidas principalmente no elemento arquitetural BM e
com paleofluxo para norte (figura I11.54).

Os depositos de face litorAinea proximal tém seu paleofluxo registrado pelas
estratificagdes cruzadas do elemento arquitetural FA2, que indicam correntes para SE com
grande disperséo, interpretadas como correntes de deriva litorAnea sub-paralelas a diregéo da

linha de costa e originadas pela obliqiiidade do aporte de ondas de tempo bom (figura II1.55).

IIL8_Andlises de proveniéncia _ = S

A analise de proveniéncia de clastos maiores que 1 cm, realizada principalmente nas
facies conglomeraticas das unidades aluviais, revelou ser de fundamental importancia para a
caracterizagdo da evolugdo deposicional ¢ tectonica da Formagio Santa Barbara, possibilitando
um melhor entendimento dos padrdes de dispersdo de sedimentos na bacia e das transformagdes
tecténicas mais importantes dos altos durante a evolugio dos depositos.

A variabilidade composicional dos clastos revelou estar associada ao tipo de depdsito,
sendo os conglomerados de leques aluviais e leques deltaicos proximais mono a oligomiticos
(figuras II1.56, III.59 e II1.61) e os conglomerados fluviais de rios entrelagados claramente
polimiticos (figuras II1.57, IIL.58 e 111.60). Tal padrdo reflete principalmente a magnitude da area
da bacia de drenagem de cada sistema deposicional e sugere, em conjunto com a analise de
paleocorrentes, a presenga de leques aluviais pontuais transversais a bacia confluindo para
sistemas fluviais de rios entrelagados com fluxo axial (paralelo ao eixo da bacia).

Desta forma, a progradagio de leques aluviais sobre depésitos fluviais & acompanhada
por forte diminuigdo na variedade de litotipos encontrados no arcabougo, como observado na
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Figura Ill.53 - Tempestitos da transicéo entre o trato transgressivo e o trato de mar alto da
Seqtiéncia SB3. Unidade de Arenitos e Comglomerados Superiores. Ponto SB315.
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Figura lll.54 - Paleocorrentes em depdsitos lagunares do trato transgressivo da

Sequéncia SB3. N= nimero de medidas, f.c.= fator de consisténcia, az.méd = azimute do

vetor médio.

SB280
N=15
f.c.=0,51

Figura ll1.55 - Paleocorrentes de deriva litoranea em depdsitos de face litoranea proximal

do trato transgressivo da sequiéncia SB3. N= nimero de medidas, f.c.= fator de consisténcia,

az.méd. = azimute do vetor médio.
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Figura 111.56 - Graficos de proveniéncia dos depdsitos de leques aluviais do trato de
mar baixo da Sequéncia SB1. Unidade de Conglomerados e Arenitos Inferiores.
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Figura ll.57 - Graficos de proveniéncia de depdsitos fluviais do trato de mar baixo da
Seqliéncia SB2.
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Figura 111.58 - Graficos de proveniéncia de depdsitos fluviais do trato de mar baixo da
Sequéncia SB3. Unidade de Arenitos e Coglomerados Intermediarios.
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Figura lll.59 - Gréficos de proveniéncia de depésitos de leques deltaicos intra-lagunares
do trato transgressivo da seqiiéncia SB3.
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Figura l11.60 - Gréficos de proveniéncia de depdsitos fluviais do trato de mar alto
da sequéncia SB3. Unidade de Conglomerados e Arenitos Superiores.
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Figura Il1.61 - Gréficos de proveniéncia de depdsitos fluviais (a,b) e de leques aluviais (c)
do trato de mar alto da Sequiéncia SB3. Unidade de Conglomerados e Arenitos Superiores.
Todos os clastos da classe entitulada “Granitos” representam facies correlacionaveis ao
Granito Cagapava do Sul.
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segdo do Cerro da Pedra (trato de mar baixo da seqiiéncia SB2), € na Serra do Segredo (trato de
mar alto da seqiiéncia SB3) (figuras I11.60 e I11.61).

Outro fator de controle sobre a variedade dos clastos ¢ a propria estratigrafia das 4reas-
fonte, que pode gerar mudangas nos tipos de clastos pelo soerguimento gradual da fonte.

Finalmente, deve-se ressaltar a estreita correlagdo entre os litotipos encontrados nos
conglomerados, especialmente aqueles de leques aluviais proximais, e as litologias do
embasamento imediatamente adjacente, fato indicativo da auséncia de grandes deslocamentos
laterais nas falhas de borda da bacia, e que desfavorece a hipotese de a bacia ser do tipo
transcorrente. Esta correlagdo ¢ observada tanto nos conglomerados inferiores (figura II1.56)
quanto nos superiores (figuras II1.59 e II1.61), mostrando que durante toda a deposigdo da

unidade as falhas de borda tiveram carater predominantemente normal.

iIII.-9 Petrografia sedimentar : L L 1

A andlise petrografica das rochas sedimentares da Formagédo Santa Barbara na Sub-bacia
Camaqua Ocidental revelou algumas caracteristicas comuns a todos os niveis estratigraficos. Os
arenitos (litotipo predominante na unidade), assim como a matriz arenosa dos conglomerados,
podem ser classificados como litoarenitos feldspaticos e arcoseos liticos, segundo a classificagéo
de Folk (1968). Localmente, em depdsitos em que predomina contribui¢do de 4reas-fonte com
litotipos vulcdnicos, ocorrem também arcéseos com grandes proporg¢des de plagioclésio.

Com excegdo de raras facies de fluxo de detritos, os arenitos e conglomerados nio
apresentam matriz fina, sendo classificados, de acordo com Pettijohn et al. (1972), como
submaturos, predominantemente mal selecionados. Arenitos bem selecionados ocorrem
localmente (fécies de antepraia). Como regra, a maturidade mineralogica ¢ baixa, sendo que a
composicdo dos fragmentos acompanha aquela dos clastos maiores, avaliada pela analise
macroscopica de proveniéncia em conglomerados proximos. Além de quartzo e feldspato
(predominantemente plagiocldsio em niveis com maior contribuigdo de litotipos vulcanicos, mas
também microclinio e ortocl4sio), sio abundantes as micas (muscovita e biotita — figura I11.62),
concentradas em niveis mais siltosos (decantagdo), e fragmentos liticos de rochas vulcnicas
(riolitos e andesitos - figura II1.63) e metamorficas de baixo grau (filitos e quartzitos — figura
IIL.64). A compactagfio ¢ moderada, com evidéncias de compacta¢do quimica nos contatos entre
grdos de quartzo (retilineos a cdncavo-convexos — figura II1.65) e compactagio mecinica
deformando micas (figura II1.62).

A cimentagdo € predominantemente ferruginosa, sendo praticamente todos os grios
envoltos por peliculas de 6xidos de ferro, que localmente preenchem a porosidade priméria
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Figura l1l.62 - Fotomicrografia de arcoseo litico fi no, micaceo, do trato de mar alto da
Sequéncia SB2 (ponto SB09), mostrando abundancia de bictita e muscovita depositadas
por decantacéo e deformadas por compactacgéo. Unidade de Arenitos e Siltitos Inferiores.

Figura lll.63 - Fotomicrografia de litoarenito feldspatico grosso, de ambiente fluvial, do trato

de mar baixo da Sequiéncia SB3 (ponto SB17), com litoclasto de andesito (Ad) e fragmentos
de felspato plagioclasio (PI).
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Figura lll.64 - Fotomicrografia de litoarenito feldspatico do trato de mar baixo da
Sequéncia SB3 (ponto SB190), com litoclastos de metamérficas de baixo grau. Uni-
dade de Arenitos e Conglomerados Intermediarios.

Figura I1l.65 - Fotomicrografia de arcéseo litico do trato de mar baixo da Sequéncia SB2
(ponto SB160), mostrando compactagdo quimica evidenciada por contatos retilineos e céncavo-
convexos entre graos de quartzo. Unidade de Conglomerados e Arenitos Inferiores.

114



Almeida, R.P. -2001- Evolugiio Tectono-Sedimentar da Formagdo Santa Barbara na Sub-Bacia Camagqui Ocidental

como cimento intergranular (figura 111.66). Em algumas amostras, porém, ocorre também
cimentagdo carbonditica (figura I11.67), com grandes cristais de calcita envolvendo os gréo
(textura poiquilotépica) ou pequenas venulagdes preenchendo fraturas. Localmente graos
detriticos de quartzo sdo envoltos por cimento sintaxial também de quartzo (figura I11.68).

As analises petrograficas revelaram, também, um importante elemento para a
caracterizagdo paleoambiental da unidade: a presenga abundante de glauconita em amostras de
arenitos finos e ritmitos das seqiiéncias SB2 e SB3. A presenga desse mineral indica o carater
marinho da sedimentagdo (Odin 1988), comprovando as interpretagdes de ambientes
deposicionais e as evidéncias de agio de marés. Apesar de abundantes (chega-se a encontrar
varios fragmentos em uma mesma lamina — figura I11.69), os graos de glauconita ndo encontram-
se em agregados, tendo um possivel cardter detritico de retrabalhamento de camadas
imediatamente inferiores.

A abundincia de fragmentos de composigdo suscetivel a rapida deteriorizagio, como
feldspato plagioclasio e fragmentos de andesitos e filitos, & interpretada como decorrente de
rapida deposicdo, sem transporte por longas distincias, associada & auséncia de vegetacdo nas
areas-fonte (caracteristica de ambientes pré-Devonianos), que impossibilita o desenvolvimento
de solos espessos € a decomposigdo adiantada das particulas antes de seu carreamento pelas
aguas pluviais. Um possivel clima seco pode ter contribuido para esse quadro, porém ndo ha
evidéncias mais conclusivas para essa hipétese, desfavorecida pela auséncia de elementos como
calcretes, niveis evaporiticos e pseudomorfos de sais associados as camadas gretadas, mesmo

nas abundantes fécies de planicies de marés.

fIII.I 0 Geologia estrutural o j

A Formagdo Santa Barbara na Sub-bacia Camaqud Ocidental apresenta basculamento de
suas camadas por tectdnica de blocos, associado i atividade de falhas predominantemente
normais. A maior parte da exposigdo estudada apresenta basculamento para leste, com excegdo
da porgéo sul da drea, que apresenta basculamento para norte.

Além do basculamento relacionado a rotagdo de falhas, ocorrem dobras abertas com
comprimento quilométrico e eixos de diregdo aproximadamente N-S, compondo suaves
sinclinais e anticlinais concentrados na borda leste da sub-bacia e provavelmente relacionados a
atividade nas falhas de borda. O exemplo mais notdvel ¢ a dobra sinclinal que estrutura a Serra
do Segredo, que pode ser observado em toda a sua extensdo na Pedra Furada (figura I11.70).

A analise estrutural de falhas com estrias e indicagdo de movimento foi inicialmente

prevista com o objetivo de se reconhecer e caracterizar a tecténica responsavel pela subsidéncia
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Figura l11.66 - Fotomicrografia de arcéseo litico do trato de mar baixo da Seqiéncia SB3

(ponto SB181), mostrando cimento ferruginoso intergranular. Unidade de Arenitos e Con-
glomerados Intermediérios.

Figura Ill.67 - Fotomicrografia de arcdseo litico do trato de mar baixo da Sequéncia SB3
(ponto SB190), mostrando cimentac&o carbonéatica poiquilotépica. Unidade de Arenitos e
Conglomerados Intermediarios.
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Figura 111.68 - Fotomicrografia de arcoseo litico fino do trato de mar baixo da Seqiiéncia SB2,
com cimentagéo silicosa sintaxial em torno de grao de quartzo. Notar cimento ferruginoso

pelicular delineando o gréo detritico. (ponto SB160). Unidade de Conglomerados e Arenitos
Inferiores

Figura 111.69 - Fotomicrografia de arcéseo litico fino do trato de mar alto da Seqiiéncia SB2, em

depdsitos estuarinos, mostrando a abundancia de glauconita detritica (Gl) (ponto SB14). Unidade
de Arenitos e Siltitos Inferiores.
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L

Figura lll.70 - Vista geral do Cerro da Pedra Furada mostrando dobra sinclinal aberta
de eixo aproximadamente norte-sul. Ponto SB290.
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da bacia ao tempo da deposi¢do da Formag#io Santa Barbara, Este objetivo mostrou-se de dificil

realizagdo devido 4 presenga de diversos eventos de geragfio e reati\}acﬁo de falhas ao longo do
Fanerozoico na regido, havendo falhas importantes afetando desde as unidades eopaleozédicas
posteriores a Formagio Santa Barbara até as unidades mesozoicas da Bacia do Parand.

Apesar desta constatagdo, foi realizada a anélise de um conjunto limitado de dados
através da medigéio de falhas rupteis com estrias e indicagdo do sentido de movimento, e
posterior andlise dos campos de tensdo atuantes através do método proposto por Angelier e
Mechler (1977), realizado com o auxilio do programa TRADE desenvolvido pelo IPT (Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas), e cuja aplicagiio foi descrita por Campanha et al. (1996).

As principais estruturas reconhecidas nos produtos de sensoriamento remoto e nos
trabalhos de mapeamento foram falhas normais de direcéo NE a NNE, poucas falhas principais
de diregdo NNE a N obliquas com componentes transcorrentes sinistrais, e fraturas e falhas de
pequeno rejeito normal de diregio NW a NNW. |

Em escala de afloramento sdo encontradas também outras dire¢des de falhas que néo
influenciam a distribuigdo geral das unidades em mapa. Os diagramas resultantes da analise
estrutural em escala de afloramento demostram, em carater preliminar, que as estruturas
encontradas na Formagdo Santa Barbara podem ser agrupadas em dois conjuntos principais,
resultantes de dois campos de tensdes distintos. Um conjunto, representado por falhas de carater
predominantemente normal e gerado por distensdo de dire¢do ENE (figura I11.71). O outro
conjunto, representado por falhas com importantes componentes direcionais, foi provavelmente
gerado por compressdo de diregdo NW (figura I11.72). Essa duas diregdes podem representar um
s6 evento, pois sdo compativeis com um regime unico de cisalhamento, porém a complexa
histéria de deformagao da regisio durante o Fanerozéico desfavorece esta idéia.

A andlise das estruturas de uma unidade eopaleozoica posterior a Formagdo Santa
Barbara e que intrude a Formacdo Pedra Pintada, denominada Suite Intrusiva Rodeio Velho,
revelou a atuagdo de campos de tensdo com as mesmas diregdes encontradas na Formag#o Santa
Barbara (figura IIL.73). Como essa unidade possui uma evolugdo distinta da Formagdo Santa
Barbara, da qual ¢ separada por inconformidade angular regional, a hipétese de evolugio
continua em um mesmo contexto extensional é descartada.

A interpretagdo resultante é de que parte significativa das estruturas encontradas na
Formagio Santa Barbara ¢ posterior & deposigo, pois afetam as unidades mais jovens. Porém
uma diregdo de distensio ENE é coerente com as interpretagdes paleoambientais (itens IIL6,
II1.7 e 111.8), havendo a possibilidade de que parte das estruturas observadas tenham sido geradas

durante a evolugdo da unidade, reativadas posteriormente com diregdo semelhante.
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T e

SB11 - 11 medidas SB10 - 16 medidas

SB203 - 4 medidas SBO4 - 4 medidas

Figura lIl.71 - Projecéo estereogréfica Schimidt-Lambert, semi-esfera inferior, das falhas
normais da Formag&o Santa Barbara e representagéo dos campos de tensao calculados
pelo método de Angelier & Mechler (1977). Legenda das projecées - vide figura 111.73.
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SB197 - 5 medidas

SB325 - 2 medidas SB115 - 3 medidas

Figura .72 - Projecéo estereografica Schimidt-Lambert, semi-esfera inferior, das falhas
obliquas da Formagéo Santa Barbara e representagéo dos campos de tens&o calculados
pelo metodo de Angelier & Mechler (1977). Legenda das projegdes - vide figura 111.73..
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Legenda das projecoes:
e Estria de falha normall

a  Estia de falha sinistral
= Estria de falha destral

‘ ~ Campo compresivo
A @ Campo distensivo

SB8O - 5 medidas

Figura I11.73 - Projecéo estereogréfica Schimidt-Lambert, semi-esfera inferior, das falhas da
Suite Intrusiva Rodeio Velho (p6s-Formagéo Santa Barbara), nas proximidades da area de

estudos e representacéo dos campos de tenséo calculados pelo método de Angelier &
Mechler (1977).
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IV.1.1 Modelos preexistentes

Uma das questdes mais relevantes acerca das coberturas da porgdes centro-sul do Rio
Grande do Sul ¢ a da classificagdo tectdnica da bacia em que depositou-se o Grupo Camaqua.
Seu posicionamento estratigrafico entre as sucessdes deformadas durante os eventos orogénicos
neoproterozoicos e as bacias craténicas do Gondwana chamava j4 a aten¢iio de Almeida (1969),
que declarou: “Possivelmente em nenhum outro local da Plataforma Brasileira os depositos do
estadio de transigéo acham-se tdo claramente expostos como na regido central do Rio Grande do
Sul, entre os rios Jacui e Camaqua.”

A interpretagdo de Almeida (1967, 1969) para a origem dos depdsitos enquadrava-se em
um modelo amplo de evolugdo de toda a Plataforma Brasileira, no qual haveria um estddio de
transicdo entre a fase orogénica propriamente dita e o estddio de estabilizagdo representado
pelas sinéclises intracratonicas. Este estddio de transicdo seria caracterizado pela gradual
atenuagdo da mobilidade tectdnica, com a redugfio dos dobramentos e predominio de
movimentagdo por falhas. Nesse contexto, Almeida (1969) reconhece indicios da gradual
estabilizagdo na evolugdo das coberturas gauchas, sendo a Formagdo Marica “(...) intensamente
dobrada (sic)(...)” mas nfio metamorfizada, a unidade vulcdnica (Formagdo Crespos), entdo
denominada Grupo Bom Jardim, juntamente com a Formag@io Santa Barbara, seriam
caracterizadas como molassas derivadas de 4reas soerguidas por falhas, e a Formagio Guaritas
seria associada a atenuagdo das atividades tectonicas.

Issler (1982, 1983) considerou as espessas sucessdes de red beds como desvinculadas da
evolugdio orogénica neoproterozoica, representando o preenchimento de rifis sobre os blocos
envolvidos na orogénese: “Apds 100 Ma deste regime tecténico de placas, a justaposicdo
tectonica de dois crdtons foi submetida a esforgos distensionais com a elaboragdo de rifts
intracontinentais, preenchidos por depésitos de red beds, extrusdo de lavas e tufos de
composicdo andesitica a riolitica e colocagdo de granitos anorogénicos” (Issler, 1983).

Fragoso Cesar et al. (1982, 1984, 1985) interpretaram as coberturas como o
preenchimento de bacias de antepais em um modelo baseado na tectdnica ' de placas,
relacionadas a espessamento crustal nos orégenos do tectonismo brasiliano. Modelo semelhante
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foi adotado por Issler (1985), que reformulou a posigdo das bacias do Camaqui e Itajai em
relagdo a seu modelo anterior (Issler 1982, 1983), admitindo serem bacias de antepais.

Fragoso Cesar (1991) dividiu as coberturas em dois conjuntos distintos: uma Antefossa
Camaqué, preenchida pelo que hoje consideramos as ocorréncias orientais do Grupo Camaqui e
mais as formagdes Pedra Pintada e Guaritas; e uma Bacia de Retroarco Santa Barbara, incluindo
as unidades sin- e pés-vulcénicas do Grupo Camaqua a oeste.

Beckel (1992) considerou, para as molassas do Escudo Gaucho, uma evolugdo em
diferentes tipos de bacias ao longo do tempo, sucedendo-se progressivamente bacias de antepais,
piggy-back, pull-apart e intramontanas.

Gresse et al. (1996) associaram a evolugio das coberturas do Rio Grande do Sul com as
bacias tardi- a pos- orogéncias do sul da Africa, considerando uma bacia de retroarco de antepais
(sensu Ingersoll 1988) para as unidades pré e sin-vulcanicas, entio denominadas grupos Marica
¢ Bom Jardim, e uma origem decorrente de colapso orogénico para ambas as formagdes Santa
Bérbara e Guaritas, entdo agrupadas no Grupo Camaqua.

Uma outra tendéncia interpretativa passou a predominar nos anos 90, com a adogdo de
um modelo de bacias transcorrentes intracontinentais por Oliveira & Fernandes (1991, 1992) e
Machado e Sayeg (1992), baseados em trabalhos na sub-bacia Camaqud Oriental. Conclusio
semelhante foi obtida por Brito Neves & Cordani (1991), que consideraram um modelo regional
controlado por tectonica de escape. Nesses modelos, as bacias seriam geradas por subsidéncia
tectonica em regies de afastamento dentro de zonas de cisalhamento transcorrentes tardi- a pos-
orogénicas.

A maior parte dos modelos preexistentes procuraram classificar a Bacia Camaqué com
base nas caracteristicas esperadas para esses depositos dentro de modelos geotectonicos
regionais, sendo raros os trabalhos baseados na identificagdo de feigdes diagndsticas nos
proprios depdsitos.

Propostas como as de Almeida (1967, 1969) e Fragoso Cesar et al. (1982, 1984, 1985)
procuravam reconhecer nas coberturas do Escudo Gaucho um elemento geotectonico de
ocorréncia prevista pelo modelo regional adotado. Por outro lado, os modelos de bacias
transcorrentes (Oliveira & Fernandes 1991, 1992, Machado & Sayeg 1992) basearam-se na
andlise estrutural das falhas que afetam tanto o embasamento quanto as coberturas, ndo havendo
clara distingdo entre as estruturas deformadoras dos depositos e aquelas possivelmente
associadas a formag#o da bacia.

A disparidade entre os modelos propostos reflete diferentes abordagens e a auséncia de

analises extensivas dos depositos em busca de informagdes relativas a caracterizagéo tectonica.
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IV.1.2 Tectdnica formadora da bacia durante a deposicio da Formacdo Santa Barbara

Antes de demostrar os elementos que caracterizam o tipo de bacia no qual depositou-se a
Formagdo Santa Barbara, cabe realizar breve revisio das principais caracteristicas dos tipos de
bacia sugeridos por trabalhos anteriores.

As principais classificagdes tectdnicas de bacias sedimentares partem de critérios
relacionados a dindmica da tectonica de placas, tais como posi¢do da bacia em relagdo a placa,
relagio da subsidéncia com interagSes entre placas e tipo dessa interagdo. Entre essas
classificagdes destacam-se as de Dickinson (1974), Ingersoll (1988) e Ingersol & Busby (1995).
Uma outra abordagem, adotada por Allen & Allen (1990), divide as bacias sedimentares em trés
grupos, de acordo com a origem e o estilo de subsidéncia, se flexural, termal ou de tectonica
extensional (incluindo transtensional).

Bacias tipo antefossa molassica, denominadas bacias periféricas de antepais (Ingersol &
Busby 1995), sio caracterizadas por subsidéncia flexural causada pela sobrecarga decorrente do
espessamento crustal de um orégeno colisional adjacente a bacia. Dessa forma, ¢ caracteristica
desse tipo de bacias uma forte assimetria, com uma zona de maior subsidéncia nas proximidades
do orogeno e gradual diminuigdo da subsidéncia na regido distal. A assimetria reflete-se também
na distribuido das facies sedimentares, com a presenga de cunhas ruditicas derivadas do
proeminente relevo na zona proximal e sedimentacdo de material mais fino na regido distal
(Miall 1995). Devido ao caréter sin-tectdnico da deposigdo, tipicamente a zona proximal é
deformada, sendo afetada por falhas inversas de baixo dngulo que levam ao progressivo
cavalgamento do ordgeno sobre a borda da bacia. Em limites convergentes caracterizados por
subducgdo de litosfera ocednica sob continental com compressdo na placa continental, podem
ocorrer bacias com caracteristicas semelhantes aquelas de bacias de antepais, denominadas
bacias de retroarco de antepais (Dickinson 1974, Ingersoll & Busby 1995).

Bacias de retroarco (backarc basins de Ingersoll & Busby 1995) sdo também derivadas
de interagdo convergente de placas, porém somente em contextos de subducgdo de litosfera
ocednica sob a placa adjacente. A subsidéncia ocorre no caso de extensdo na regido de retroarco,
ou seja, atrds do arco magmatico gerado na placa ndo superior. Tal situagio ¢ tipica de
subducgdo de alto dngulo de litosfera ocednica antiga e fria (Cross & Pilger 1982), e gera falhas
normais e adelgagamento crustal. Bacias de retroarco apresentam caracteristicas semelhantes a
outros tipos de bacias extensionais (Marsaglia 1995), porém associam-se a produtos distais do
magmatismo do arco.

Bacias geradas por falhas de movimentagio lateral (“bacias transcorrentes”) sdo também
causadas por estiramento crustal, porém em porgdes restritas de grandes zonas de cisalhamento
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(Nielsen & Sylvester 1995). Este tipo de bacia ¢ originado em limites de placas com
movimentos de diregdo aproximadamente igual e sentidos opostos, ocorrendo em porgdes
transtrativas de falhas profundas que limitam as placas. Sdo caracterizadas por rapida
subsidéncia, com geragdo de espessas sucessdes siliciclasticas de leques aluviais, depdsitos
fluviais e lacustres ou marinhos (Nielsen & McLaughlin 1985). Como a subsidéncia é produto da
movimentagdo lateral das falhas, a evolugdo desse tipo de bacias conta com freqiiente migragdo
de depocentros, inversdo da bacia, e migragdo lateral dos depdsitos em relagdo as areas-fonte,
refletida na proveniéncia dos clastos de depdsitos proximais (Nielsen & Sylvester 1995).

Bacias extensionais tipo riff s0 o resultado de estiramento crustal em limites divergentes
de placas ou regides interiores de placas. Em limites de placas, as bacias tipo rift sdo
caracteristicas das fases iniciais de desmembramento de continentes, podendo evoluir para
margens continentais divergentes ou serem preservadas como ramos abortados em uma das
margens apos a evolugfo de jungdes triplices (Burke & Dewey 1973). Nas regides interiores,
bacias tipo rift sio resultantes de tensdes intra-placa, por vezes decorrentes de esforgos nos
limites da placa, como no caso de impactégenos derivados de compressdo em orogenos
colisionais (Sengor 1976, 1995). As caracteristicas do preenchimento sedimentar de bacias tipo
rift sdo, em parte, dependentes da origem do fraturamento (Sengor 1995, Leeder 1995). No caso
de rifis iniciados por anomalias termais sob a placa litosférica, denominados ativos ou de
litosfera ativada (Sengor 1995), ocorre uma fase inicial de arqueamento, com a geragdo de
domos e instalagdo de vulcanismo bimodal desde antes da subsidéncia tectonica. No caso de a
extensdo crustal ser a causa inicial da subsidéncia, o riff ¢ dito passivo (Sengor 1995) e o
preenchimento inicia-se com deposi¢@o sedimentar, seguida por atividade vulcénica durante o
maximo de extensdo. A propria descompressdo derivada da extensdo pode acarretar no
desenvolvimento de uma pluma termal abaixo do riff, que passa a ser ativo. As taxas de
subsidéncia séo elevadas e predominam depdsitos ruditicos nas proximidades das falhas de
borda.

A analise estratigrafica da Formagdo Santa Barbara na Sub-bacia Camaqué Ocidental
revelou diversas caracteristicas que implicam em uma bacia extensional tipo rift, provavelmente
do tipo passivo, corroborando a interpretagio de Santos ef al. (1978) e Issler (1982, 1983):

1) A elevada espessura da sucessdo, de cerca de 4000 metros, com pacotes homogéneos
de centenas de metros, sugere elevadas taxas de subsidéncia;

2) A abundincia de facies conglomeraticas de leques aluviais e sistemas fluviais de alta
energia sugere gradientes elevados e bordas de bacia limitadas por falhas;

3) Os padrdes de paleocorrentes mostram predominio de transporte axial para norte e
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padrdes transversais partindo de margens de leste e, no topo da sucessdo, de oeste, demonstrando
certa simetria no preenchimento ¢ um alongamento da bacia segundo a direcéio N-S:

4) A proveniéncia dos depositos proximais apresenta alta correlagdo com os litotipos do
embasamento que afloram nas 4reas adjacentes a bacia, nfio havendo indicios de migragdo
lateral das areas-fonte em relagdo aos depositos. Na porgéo superior da sucessio, essa correlagio
¢ tal que depdsitos monomiticos de granitos ocorrem a poucos quildmetros de depositos com
predominio de clastos de metassedimentos, acompanhando o contato entre esses litotipos nas
areas-fonte e demonstrando auséncia de movimentagdo lateral significativa nas falhas de borda;

5) Entre as familias de falhas encontradas nos depositos destacam-se as de carater normal
e, mesmo estas, assim como as falhas transcorrentes, foram geradas por campos de tensfio
também encontrados em unidades posteriores, como a Formagio Pedra Pintada e a Suite
Intrusiva Rodeio Velho. Essa situagdo revela que a maior parte das falhas encontradas na regido
sdo o produto de tectdnica deformadora da bacia, posterior e desvinculada aos eventos de
formagdo;

6) Ndo foram reconhecidas falhas inversas expressivas afetando a Formagdo Santa
Barbara ou outra unidade do Grupo Camaqua, nem relagdes de cavalgamento do embasamento
sobre a bacia. Também nfio se reconhece a intensa compactago esperada em situagdes desse
tipo, como salientado por De Ros et al. (1994), |

7) Finalmente, a Formagdio Santa Barbara ndo apresenta niveis vulcdnicos ou
contribuigdo piroclastica ou vulcanoclastica juvenil que justifique a suposi¢do de atividade de
um arco magmatico simultdneo a deposigdio. O proprio magmatismo relacionado a Formagédo
Crespos e aos diversos corpos graniticos de afinidade alcalina da regido pode ndo apresentar
relagdo com subducgdo ativa, téndo sido caracterizado como pos-orogénico ou até mesmo
anorogénico por alguns autores (e.g. Roisenberg et al. 1983);

Com base nestas observagdes, pode-se concluir que a Formago Santa Barbara depositou-
se em uma bacia extensional limitada por falhas normais. A possibilidade de relagdo da
atividade tectbnica distensiva com processos associados aos ordgenos formadores do Gondwana
¢ pouco provavel pois bacias extensionais em contextos convergentes de interagdo de placas sdo
normalmente relacionadas a extensdo no retroarco, onde a atividade magmatica ¢ marcante, ou
relacionadas a extensdo em estruturas perpendiculares a orogenos colisionais (impactogenos). A
estruturagdo da Bacia Camaqud é paralela & estruturagfio do cinturio orogénico exposto no
embasamento.

A origem da tectonica extensional geradora da Formagdo Santa Barbara permanece nio

esclarecida, podendo relacionar-se a tensdes intra-placa ou 4 a¢fo distal de eventos nas bordas
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da placa gondwanica durante o final do Neoproterozdico e/ou inicio do Paleozéico.

Fragoso Cesar ef al. (no prelo) identificaram falhas sin-sedimentares causadas por
tectonica extensional em depdsitos da Formagfo Santa Barbara na Sub-bacia Camaquai Oriental,
corroborando a presente interpretagdo. Recentemente Fragoso Cesar et al. (2000) interpretaram

um ambiente tecténico extensional para todo o Grupo Camaqud, utilizando argumentos

semelhantes aos acima expostos.

Com base no reconhecimento dos ambientes deposicionais e de suas relagdes espaciais e

evolugdo ao longo da coluna estratigrafica, foram elaborados modelos paleogeogréficos que
integram os dados das analises de facies, estratigrafia de seqiiéncias e analises de paleocorrentes
e proveniéncia. O modelo adotado foi o de uma bacia extensional do tipo hemigraben, com
paleogeografia analoga, durante os periodos de mar baixo, ao “modelo tectono-sedimentar de
facies B — meio-graben com drenagem de calha axial” de Leeder & Gawthorpe (1987). Durante
os periodos de mar alto, a paleogeografia foi analoga ao “modelo tectono-sedimentar de facies C
— bacia de golfo marinho costeiro” de Leeder & Gawthorpe (1987).

Para cada periodo deposicional principal elaborou-se um diagrama tridimensional com a
interpretagdo dos sistemas deposicionais atuantes na Sub-bacia Camaqud Ocidental. A
representagdo de é4reas da bacia além da Sub-bacia Camaqud Ocidental ¢é puramente
especulativa, sendo necessaria para a caracterizagio da geometria e tectdnica da bacia como um
todo. As linhas gerais de evolugio das porgdes leste e central da Bacia Camaqué foram baseadas
nos estudos inéditos de Fambrini (em preparagdo) e Janikian (em preparagdo), além de breves
reconhecimentos de campo realizados com essa finalidade nas ocorréncias da Formagéo Santa
Barbara no Vale do Piquiri, Minas do Camaqua e Bom Jardim.

O principal evento modificador da paleogeografia da bacia foi provavelmente o
soerguimento do alto de Cagapava do Sul, resultando no isolamento da Sub-bacia Camaqua
Ocidental € em um importante controle tecténico sobre o desenvolvimento da seqiiéncia SB3.
Dessa forma as seqiiéncias SB1 ¢ SB2 devem ter sido depositadas durante um periodo de
continuidade entre as sub-bacias, como atestam as inferéncias de proveniéncia e o
posicionamento de facies distais em contato tectonico direto com rochas do alto de Cagapava do
Sul.

A sequéncia SB1 inicia-se com deposigdo de leques aluviais de trato de mar baixo, com
provavel origem em bacias de drenagem no bloco abatido de um hemigraben (figura IV.01).

Uma rdpida transgressdo causa a sobreposigdo de um ambiente de planicies de maré e bafa
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Figura IV.01 - Paleogeografia interpretada para o trato de mar baixo da seqiiéncia SB1.
A - reconstituicéo da Sub-bacia Camaqué Ocidental; B- possivel configuragdo de toda a
Bacia Camaqua.

® Retrabalhamento de
sedimento grosso por marés

® Planicies de mares
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Figura IV.02 - Paleogeografia interpretada para o trato transgrssivo da seqiiéncia SB1.
A - reconstitui¢8o da Sub-bacia Camaqué Ocidental; B- possivel configuracéo de toda a
Bacia Camaqua.
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estuarina sobre os depositos anteriores, com provavel eroso parcial destes por correntes de maré
durante a transgressdo inicial (figura IV.02).

A instalagdo de um ambiente deposicional fluvial de rios entrelagados sobre uma
superficie erosiva importante caracteriza o inicio do trato de mar baixo da seqiiéncia SB2,
representado na figura IV.03. Padres de transporte para oeste (transversais a bacia)evidenciam
o carater marginal dos depositos descritos, que possivelmente alimentavam sistemas axiais.

Nova transgressdo transforma a antiga planicie aluvial em um grande esturio com
influéncia de marés (figura 1V.04), com rapida retrogradagio posicionando na regido um
ambiente de baia estuarina com predominio de decantagfo, seguido por gradual progradagdo e
agradagdo de depositos de planicies de maré e barras de sub-maré (formas de leito de canal de
mar€). Nesta seqiiéncia tanto o trato transgressivo quanto o trato de mar alto sio caracterizados
por depdsitos marinhos rasos, sendo no segundo progradantes e com influéncia de uma delta
intra-estuarino (figura IV.05).

Apos nova erosdo decorrente de rebaixamento do nivel do mar, outra planicie aluvial de
rios entrelagados instala-se na bacia, da qual afloram sistemas axiais de transporte para norte
(figura IV.06). Esses depositos aluviais compdem o trato de mar baixo da sequiéncia SB3.

Um importante evento de reestruturacdo da bacia ocorre associado a transgressdo de
depositos lagunares sobre a planicie aluvial, com o soerguimento do alto de Cagapava do Sul e
individualizagdo da Sub-bacia Camaqui Ocidental. Interpreta-se que a mesma reativagio
tectonica responsavel pela elevagdo do alto causou um aumento das taxas de subsidéncia,
provocando o inicio da deposigdo de um analogo tecténico ao trato transgressivo da seqiiéncia
SB3. Essa situagdo resulta em complexidade na arquitetura deposicional, com a interagdo entre
varios ambientes simultineos (figura IV.07), com um sistema lagunar protegido da agdo de
ondas de tempo bom por uma ilha-barreira arenosa, porém sujeito a acdo de ondas de
tempestades que geram lengdis arenosos de tempestitos e lobos de rompimento da barreira.
Simultaneamente a deposi¢do lagunar e transgredindo' sobre esta, ocorre deposi¢io em face
litordnea proximal dominada por ondas e correntes de deriva litordnea. A origem tectonica desse
conjunto € evidenciada pela proveniéncia de granulos e seixos do alto de Cagapava do Sul e pela
presenga de facies de leques deltaicos intercaladas as porgdes proximais do sistema lagunar e
progradando sobre o conjunto desde o inicio do trato de mar alto.

O trato de mar alto da seqiiéncia SB3 caracteriza-se, apds a progradagio dos leques
deltaicos, pela deposigdo em sistema fluvial de rios entrelacados com proveniéncia e
paleocorrentes derivadas do alto recém soerguido, sobre o qual progradam leques aluviais

proximais (figura IV.08).
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Figura IV.03 - Paleogeografia interpretada para o trato de mar baixo da sequéncia SB2.

A - reconstituicio da Sub-bacia Camaqué Ocidental; B- possivel configuracéo de toda a
Bacia Camaqua.
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Figura IV.04 - Paleogeografia interpretada para o trato transgrssivo da seqiiéncia SB2.
A - reconstituic&o da Sub-bacia Camaqué Ocidental; B- possivel configuragdo de toda a
Bacia Camaquaé.
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Figura 1V.05 - Paleogeografia interpretada para o trato de mar alto da seqiiéncia SB2.

A - reconstituicdo da Sub-bacia Camaqué Ocidental; B- possivel configura¢éo de toda a
Bacia Camaqua.
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Figura 1V.06 - Paleogeografia interpretada para o trato de mar baixo da seqiiéncia SB3.

A - reconstituicéo da Sub-bacia Camaqué Ocidental; B- possivel configuragdo de toda a
Bacia Camaquaé.
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Figura IV.07 - Paleogeografia interpretada para o trato de transgressivo da seqiiéncia SB3.
A - reconstituicdo da Sub-bacia Camaqué Ocidental; B- possivel configuracéo de toda a
Bacia Camaqua.
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Figura IV.08 - Paleogeografia interpretada para o trato de mar alto da seqiiéncia SB3.

A - reconstituic&o da Sub-bacia Camaqua Ocidental; B- possivel configuragéo de toda a
Bacia Camaqua.
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V.3 _Tectonica, eustasia ¢ sedimentacio .

IV.3.1 Particularidades da estratigrafia de seqiéncias em bacias geradas por tectOnica

extensional

Os primeiros modelos € métodos para a analise de sequiéncias estratigraficas foram
desenvolvidos em sucessdes de plataforma continental, sendo o modelo de arquitetura
deposicional mais difundido baseado nas particularidades desse tipo de bacia (Posamentier &
Vail 1988, Posamentier et al. 1988). Esse modelo foi adaptado para contextos de sinéclises
continentais € margens com rampas suaves (Posamentier ef al. 1988), e para bacias flexurais de
antepais (Van Wagoner & Bertran 1995), porém néo foi desenvolvido de forma satisfatoria para
bacias extensionais tipo rifi. Gawthorpe ef al. (1994) e Howell & Flint (1996) descreveram
algumas das mais importantes particularidades da aplicag@io da estratigrafia de seqii€éncias em
bacias tipo rift, ressaltando a variagio espacial das taxas de subsidéncia e aporte sedimentar de
acordo com a proximidade das falhas principais € de zonas de transferéncia do movimento das
falhas, bem como a conseqiiente existéncia de varias curvas de espago de acomodagio locais e
diferentes padrdes de preenchimento simultaneos.

As elevadas taxas de subsidéncia sdo uma particularidade de extrema importdncia em
bacias geradas por tectonica extensional, caracteristicamente uma ou duas ordens de grandeza
superiores aquelas encontradas em plataformas continentais ou sinéclises interiores. Essas
elevadas taxas de subsidéncia resultam em uma menor contribui¢do das varia¢des absolutas do
nivel do mar na arquitetura deposicional, pois atenuam os efeitos de rebaixamentos eustaticos e
tendem a diminuir a curvatura da ascensdo em periodos de elevagdo eustatica.

As taxas comuns de subsidéncia nas proximidades de falhas normais, de alguns metros
por mil anos (Machette e al. 1991, Chronis et al. 1991), superam as taxas de variagdo eustatica
para ciclos de 3* ordem, impedindo a geragiio de grandes superficies erosivas € impondo-se
sobre a influéncia eustatica. No caso de a subsidéncia ser consideravelmente maior que a
variagdo eustatica, também as superficies de inundagdo maxima ficam descaracterizadas, pois os
valores de geragdo de espago de acomodagdo referentes ao ponto de inflexdo da curva de
eustasia ndo diferem muito daqueles pouco anteriores ou posteriores. Nas regides distais em
relagéo as falhas, as taxas de subsidéncia sdo menores, podendo haver erosdo significativa em
periodos de rabaixaento eustatico.

Variag6es de curto ou longo prazo nas taxas de subsidéncia também podem ter grande
influéncia na arquitetura deposicional, sendo distinguiveis da influéncia eustatica, com certa

dificuldade, pela auséncia de ciclicidade. Qutros fatores, como variagdes climaticas ou de
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suprimento sedimentar, modificagdes nos padrdes de dispersdo sedimentar e alteragoes
topograficas, podem também resultar em mudangas significativas na arquitetura dos depdsitos.
Dessa forma, deve-se ressaltar que a caracterizagdo da estratigrafia de seqiiéncias da
unidade estudada na Sub-bacia Camaqu Ocidental ndo deve refletir padrées idénticos em toda
as sub-bacias, sendo esperada grande dificuldade na correlagio entre as sucessdes de sub-bacias
distintas, mesmo em relagfio a superficies erosivas, que podem nio se desenvolver em areas de
maior subsidéncia. Acreditamos que, para o caso da Bacia Camaqud, correlagdes estratigraficas
devem ser realizadas com base na caracterizagio da evolugdo dos depdsitos em todas as
ocorréncias e identificagdio de eventos deposicionais ou tectOnicos que possam ter conotagdo

regional, como o soerguimento de altos internos a bacia.

IV.3.2 Interpretacdes sobre a influéncia tectonica nas seqiiéncias estudadas

A origem claramente tectdnica da sucessdo estudada permite consideragdes sobre a
interagdo entre eustasia, tectonismo e aporte sedimentar na arquitetura deposicional.

Apesar da auséncia de controle cronoestratigrafico, as diferengas de espessura e de
importancia relativa entre os tratos de sistemas das trés seqiiéncias, aliadas a informagdes sobre
atividade tectonica obtidas através das andlises de sistemas deposicionais, paleocorrentes e
proveniéncia, permitem considerar a influéncia de variagdes da taxa de subsidéncia sobre as
respostas a ciclicidade eustatica.

A pequena espessura da primeira sequéncia (SB1), assim como de seu trato
transgressivo, e o fato de o trato de mar alto ndo estar representado, possivelmente devido a
erosdo causada por prolongado periodo de rebaixamento do nivel do mar, sio interpretadas
como evidéncias de taxas de subsidéncia reduzidas.

A espessura da segunda seqiéncia (SB2) ¢ muito superior & da primeira, contando com
um trato transgressivo excepcionalmente espesso € com a preservagio de grande parte do trato
de mar alto, composto predominantemente por depdsitos costeiro com influéncia de marés.
Essas evidéncias favorecem a hipdtese de uma taxa de subsidéncia consideravelmente maior
para a segunda seqii€ncia, o que resulta em arquiteturas deposicionais distintas relacionadas a
ciclos eustaticos semelhantes.

Partindo-se de um modelo de hemigraben para a geometria da bacia, controlado por uma
falha-mestra listrica de grande profundidade (de acordo com o modelo de Wernicke & Bushfield
1982), espera-se um aumento gradual da subsidéncia no bloco abatido mesmo com taxas
constantes de movimentagdo na falha (figura IV.09). Isso resultaria em uma curva de

subsidéncia com aumento gradual, afetando as respostas a ciclicidade eustatica de forma
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semelhante a interpretada para as primeiras duas seqiiéncias.

A terceira seqiiéncia (SB3) € controlada pela reativagdo tectonica responsavel pelo
soerguimento do alto de Cagapava do Sul, inicialmente marcada pela rapida transgressdo
resultante de um provavel aumento na subsidéncia, talvez combinado a ascensfo eustatica . O
efeito da geragdo de um alto proximal no aporte sedimentar se faz sentir posteriormente, pela
progradagdo tectonica de leques deltaicos, seguidos por depdsitos fluviais € leques aluviais
proximais.

Uma caracteristica marcante na sucessdo estudada ¢ o predominio de depdsitos fluviais
nos tratos de mar baixo das trés seqiiéncias, refletindo a grande distdncia da margem continental
em relagdo a bacia interior. Essa distdncia implica na dissemelhanga entre os ambientes
deposicionais dos tratos de mar baixo em relagdo aos dos tratos de mar alto, pois enquanto os
segundos apresentam progradacio em ambiente marinho costeiro, os primeiros mostram
agradagiio de depositos fluviais depositados acima do nivel do mar, sendo o nivel de base, para
esses depositos, o perfil de equilibrio fluvial (Davis 1902, Mackin 1948, Quirk 1996).

A evolugido interpretada do espago de acomodagdo e a resposta sedimentar decorrente é
representada na figura 1V.10, que mostra uma ciclicidade da eustasia combinada a um
progressivo aumento das taxas de subsidéncia. A reativagdio tectdnica é representada por um
incremento na subsidéncia, sendo o equivalente do trato de mar alto da terceira seqiiéncia (SB3)
causado pelo aumento do aporte sedimentar.

Alternativamente, pode-se dividir a sucessdo em duas tectono-seqiiéncias, sendo a
primeira representada por todo o pacote com crescimento gradual das taxas de subsidéncia,
anterior ao soerguimento do alto de Cagapava do Sul, e a segunda representada pelo pacote
gerado durante o soerguimento do alto, com evidéncias de isolamento da sub-bacia e aporte
detritico proximal de leste. O limite entre as duas seqiiéncias é marcado por uma superficie
transgressiva, correspondente ao inicio do trato transgressivo da SB3, interpretada como a
evidéncia inicial de reativagdo tectonica, com o aumento brusco da subsidéncia sendo anterior

ao intenso aporte detritico proveniente da denudagdo do alto.

\IV.4_Conclusdes

A andlise de estratigrafia de seqiiéncias, facies sedimentares e ambientes deposicionais
da Formagdo Santa Barbara na Sub-bacia Camaqud Ocidental, associada a analises
macroscopicas de proveniéncia, analises de paleocorrentes ¢ estudos preliminares de geologia
estrutural, permitiram a elaboragdo de modelos paleogeograficos evolutivos para a unidade e
resultaram em inferéncias sobre o regime tecténico de formagédo da bacia.
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Figura IV.09 - Modelo de evolugédo da taxa de subsidéncia para o bloco abatido de um
hemigraben com atividade constante na falha de borda.
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Figura IV.10 - Evolugéo do preenchimento sedimentar e da curva de espago de acomodagao
interpretada em fungdo de uma variagdo isostatica simétrica e uma taxa de subisidéncia crescente.
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A deposigio da Formagdo Santa Barbara na éarea estudada deu-se pela alternincia de
ambientes deposicionais aluviais e marinhos rasos. Os sistemas aluviais séo predominantemente
compostos por leques aluviais proximais e planicies aluviais de rios entrelagados com padrdes
de dispersfio transversal e axial em relagio a4 geometria da bacia. Os sistemas marinhos rasos s3o
dominados por planicies de marés, bafa estuarina €, em suva ultima recorréncia, por sistema
lagunar barrado com aporte de leques deltaicos originados no alto de Cagapava do Sul.

A sucessfio estudada pode ser dividida em trés seqiiéncias deposicionais (sensu Vail ef
al. 1977), com espessuras ¢ evolugbes distintas em decorréncia da modificagio dos controles
tectdnicos da bacia. A primeira seqiiéncia mostra uma espessura reduzida do trato transgressivo
e a erosdo total do trato de mar alto pelo rebaixamento do nivel do mar, indicando taxas de
subsidéncia reduzidas. A segunda seqiiéncia apresenta grande espessura de trato transgressivo,
composto por depositos predominantemente de baia estuarina, e grande preservacio do trato de

mar alto, caracterizado por agradagdo e progradagiio de-planicies de maré e, no trecho final,
progradagio de deltas flavio-estuarinos. Essas caracteristicas evidenciam maior geragdo de
espaco de acomodagiio do que na primeira seqiiéncia, o que foi interpretado como resultado de
um aumento gradual das taxas de subsidéncia. A terceira seqiiéncia possui forte controle
tectdnico, iniciando-se com deposi¢Bo aluvial do trato de mar baixo, interrompida por nova
‘ingressdo marinha resultante de rdpido aumento das taxas de subsidéncia concomitante ao
soerguimento do alto de Cagapava do Sul. O equivalente do trato transgressivo € composto por
depositos lagunares com aporte clastico de leques deltaicos derivados do alto, com continua
transgressdo para depdsitos de face litordnea. O efeito do soerguimento no aporte sedimentar se
faz sentir pela progradag@o de leques deltaicos que se segue & transgressdo, continuada pela
instalagdo de depdsitos fluviais e progradac3o tectdnica de leques aluviais proximais.

Uma divisdio alternativa seria a de duas tectono-seqiiéncias, a primeira caracterizada por
continuo aumento da subsidéncia, e a segunda, iniciada pela superficie transgressiva da SB3,
com preenchimento controlado pelo tectonismo e variagdo de aporte sedimentar decorrente de
reativagdo tecténica.

A analise de proveniéncia indica uma estreita correlagdio entre os clastos dos depdsitos
conglomeraticos e as areas-fonte imediatamente adjacentes, ndo havendo indicios de
movimentagdo lateral nas falhas de borda.

A integraglio dos dados e interpretagdes indica a deposi¢fo em uma bacia alongada
segundo um eixo aproximadamente N-S, limitada por falhas normais, cuja paleogeografia foi
caracterizada alternadamente por planicies aluviais com transporte para norte e, em periodos de

rapida elevagiio eustatica ou grande aumento da subsidéncia, por um golfo tecténico com
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deposigéo em ambientes anédlogos a um estuério, com entrada do mar a partir do norte.

O caréter tectonico da bacia e a influéncia tectbnica marcante em grande parte dos
depositos geram dificuldades para a correlagio das sucessdes de diferentes sub-bacias, em
fungfo da grande variag8o lateral de litotipos que inviabiliza correlagBes litoestratigraficas e da
variagdo das taxas de subsidéncia e aporte sedimentar em diferentes areas da bacia, que implica
em curvas de espago de acomodagio ¢ arquiteturas deposicionais diferentes. Assim, mesmo
superficies erosivas podem ter diferentes expressdes ou mesmo estar ausentes em algumas areas,
sendo a caracterizagio de tectono-seqii€ncias uma abordagem possivel para a correlagio

regional.
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