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Resumo

Na porçäo centro-sul do estado do Rio Grande do Sul, sobre rochas metamórficas e
ígneas do Escudo Gaúcho, afloram coberturas não metamorfizadas do Neoproterozóico lll-
Eopaleozóico reunidas no Supergrupo Camaquã. Esta unidade é formada, da base para o topo,
pelas seguintes unidades: (i) Grupo Maricá (siliciclástico), (ii) Grupo Bom Jardim (vulcano-
sedimentar), (¡i) Formação Acampamento Velho (vulcânica), (¡¡i) Grupo Santa Bárbara
(siliciclástico), (iv) Grupo Guaritas (síliciclástico) e (v) Suite lntrusiva Rodeio Velho. O
Supergrupo Camaquã aflora em três sub-bacias de direção preferencial NNE-SSW (sub-bacias
Camaquã Ocidental, Central e Oriental), separadas pelos altos de embasamento de Caçapava
do Sul e da Serra das Encantadas, com espessura superior a 6000 m.

O objetivo desta tese foi o estudo da evoluçäo tectono-sedimentar do Grupo Santa
Bárbara com base a dados de mapeamento geológico (em escalas regional, de semi-detalhe e
de detalhe), litoestratigráficos, sedimentológicos, de proveniência e paleocorrentes, de sistemas
deposicionais, de evolução paleogeográfica, de estratigrafia de sequências, petrográficos e
estruturais.

O Grupo Santa Bârbara aflora nas três sub-bacias que compreendem o Supergrupo
Camaquã no RS e é caracterizado por uma espessa sucessåo siliciclástica (superior a 6000 m
de espessura) posterior à atividade vulcânica principal. Este grupo subdivide-se em: (i)
Formação Estância Santa Fé, restrita à Sub-Bacia Camaquå Ocidental; (ii) Formaçäo Passo da
Capela, dominando a Sub-Bacia Camaquã Oriental e alcançando a base da Sub-Bacia
Camaquä Central; (iii) Formaçåo Seival, com exposiçöes na Sub-Bacia Camaquã Ocidental e
na Sub-Bacia Camaquã Central; (iv) Formaçåo Rincão dos Mouras, discordante sobre a
Formação Passo da Capela na Sub-Bacia Camaquä Oriental e sobre a Formaçäo Seival nas
demais sub-bacias e (v) Formação Joäo Dias, exposta apenas na Sub-Bacia Camaquå Central
cobrindo a Formação Rincäo dos Mouras.

A Formação Estância Santa Fé ocorre em discordância erosiva e levemente angular tanto
sobre unidades do Grupo Bom Jardim quanto da Formaçäo Acampamento Velho. Compõe-se
de conglomerados e arenitos, subordinadamente siltitos e arenitos finos, com até 1200 m de
espessura. Estes depósitos säo interpretados como sistemas de leques aluviais dominados por
processos de enchentes em lençol e canais fluviais de rios entrelaçados. A análise de
paleocorrentes indica dois padröes de transporte sedimentar: um transversal à bacia, associado
aos leques aluviais; e outro paralelo ao eixo da bacia, com transporte axial para norte em
planícies de rios entrelaçados.

A Formaçåo Passo da Capela apresenta a maior espessura já verificada dentro do Grupo
Santa Bárbara, alcançando cerca de 4000 m na Sub-Bacia Camaquä Oriental. A principal
associaçäo litofaciológica compreende conglomerados e arenitos grossos depositados por
fluxos gravitacionais de massa subaquosos e arenitos e ritmitos gerados por correntes de
turbidez, representativos de ambiente de leques submarinos. Estes depósitos de leques
intercalam-se com arenitos e ritmitos de ambiente marinho (indicado por minerais de
glauconita), dominado por ondas de tempestades. A Formação Passo da Capela apresenta,
ainda, intercalações de dois níveis de sismitos indicativos de atividade tectônica normal sin-
sedimentar, e quatro camadas pouco espessas de tufitos félsicos nos intervalos estratigráficos
basais. A análise de paleocorrentes indica padrão longitudinal às bordas da bacia com sentido
preferencial para NNE.

A Formação Seival (até 1000 m) ocorre diretamente sobre a Formação Estância Santa Fé
na Sub-Bacia Camaquã Ocidental e na Sub-Bacia Camaquã Central, em contato tectônico com
a Formaçäo Passo da Capela. Constitui-se de arenitos médios a muito finos com subordinada
contribuição de arenitos grossos, além de siltitos, depositados em ambiente marinho de: (i) baía
estuarina e planície litorânea, (ii) tempestitos de costa-afora e (iii) planície de marés. As
paleocorrentes indicam transporte principal para N.

A Formação Rincão dos Mouras (até 2000 m), comum a todas as sub-bacias, constitui-se
de conglomerados e arenitos conglomeráticos depositados principalmente por sistemas de
leques aluviais e fluviais entrelaçados. As análises de proveniência e paleocorrentes indicam
que os altos de Caçapava do Sul e da Serra das Encantadas serviram como área fonte para
esses depósitos aluviais, sugerindo o soerguimento destes altos durante a evoluçåo do



preenchimento sedimentar desta unidade. Desta forma, a Formaçåo Rincåo dos Mouras marca
a compartimentaçäo tectônica da Bacia do Camaquã em sub-bacias através do soergu¡mento
de altos internos.

A Formação João Dias, restrita à Sub-Bacia Camaquä Central, engloba espessos
depósitos (>500 m) de arenitos marinhos costeiros dominados por ondas. Esta unidade
caracteriza-se pelo predomínio de arenitos médios bem selecionados, apesar de locelmente
ocorrerem arenitos finos e camadas pouco espessas de conglomerados finos (níveis com
seixos residueis). São os depósitos de maior expressão areal na regiäo das Minas do
Camaquã, limitando-se por discordância angular e erosiva com os arenitos e arenitos
conglomeráticos do Grupo Guaritas, sobrepostos. A Formação Joäo Dias compreende
depósitos de antepraia, de face litorânea superior e tempestitos litorâneos.

A análise estrat¡gráfica de fácies e sistemas deposicionais permitiu a individualizaçäo de

três seqüências deposicionais nas sub-bacias Camaquã Oriental e Central e duas seqüências
na Sub-Bacia Camaquå Ocidental. O reconhecimento de tratos de sistemas possibilitou a

correlação espacial e temporal dos diversos sistemas deposic¡onais nas diferentes sub-bacias.
Basicamente estas seqüências marcam a evoluçäo de três eventos deposicionais associados a
variaçöes tectônicas e eustáticas.

A sucessão basal (seqüência santa Bárbara 1 - sB1) compreende sistemas aluviais que
passam lateralmente para sistemas de legue submarino (trato de mar baixo), recobertos por

uma sucessão marinha caracterizada por depósitos rasos na borda ocidental e profundos na

oriental (trato transgressivo e de mar alto). A Seqüência Santa Bârbara 2 (SB2) é caracterizada
por depósitos de planícies fluviais de canais entrelaçados na Sub-Bacia Camaquã Ocidental e
por depósitos marinhos nas sub-bacias Camaquã Central e Oriental. A seqüência de topo
(seqüência santa Bárbara 3 - sB3) marca a reorganizaçäo tectônica da Bacia do camaquä
que passa a ser individualizada em sub-bacias separadas pelos altos de embasamento de

Caçapava do Sul e da Serra das Encantadas. O soerguimento destes altos internos propiciou a
instãlaçäo de sistemas de leques aluviais e de planicies fluviais que caracter¡zam as sucessöes
basais desta seqüência (trato de mar baixo). O topo desta seqüência registra o último evento de
¡ngressão marinha no Grupo Santa Bárbara, caracterizado por depósitos costeiros da Formação
Joåo Dias (trato transgressivo e de mar alto)

A integraçåo das análises de proveniência de clastos com as interpretações dos

ambientes deposicionais e as análises de paleocorrentes levaram a duas conclusöes. Em
pr¡meiro lugar, constatou-se que existe correlaçäo direta entre oS fragmentos presentes na

bacia e os litotipos do embasamento atualmente adjacente, indicando assim que
movimentações laterais nas falhas de borda da bâcia näo ocorreram ou, caso aconteceram, nåo
foram importantes na deposiçåo do Grupo Santa Bárbara. Além disso, identificou-se que a
contribuição detrítica de altos de embasamento (e.9. Caçapava do Sul), passa a acontecer
somente na última seqüência deposicional, sugerindo gue o isolamento entre as sub-bacias
Camaquå Ocidental, Central e Ocidental ocorreu apenas em um período tardio de evoluçâo do
Grupo Santa Bárbara. Tais evidências, aliadas às análises da tectôn¡ca sin-sedimentar, indicam
que a atividade tectônica responsável pela formação da bacia foi predominãntemente de caráter
normal, sem deslocamento lateral das áreas fontes em relação aos depósitos delas derivados.

As evidências estruturais de transcorrência provavelmente refletem deformaçöes anter¡ores do

embasamento, ou posteriores que moldaram a configuração atualmente verificada.
A integraçáo dos dados obt¡dos aponta que o Grupo Santa Bárbara e, por extensäo todo o

supergrupo câmaquã, depositou-se em uma bacia extensional tipo nñ, com falhas de borda de

rejeito normal ou obliquo, sem grandes rejeitos direciona¡s, cujo preenchimento sed¡menter foi

controlado sobretudo pela subsidênc¡a tectônica, aporte clástico e padrões de transporte
sedimentar, sob influência das variações relativas do nível do mar.

lll



Abstract
ln the central southern part of R¡o Grande do Sul state, unmetamorphosed cover rocks of

the Neoproterozoic lll-Early Paleozo¡c Camaquã Supergroup overly metamorphic and igneous
rocks of the Gaúcho shield. The supergroup is formed by the following units, from base to top: (i)
the siliciclastic Maricá Group; (ii) the volcano-sedimentary Bom Jardim Group; (iii)the volcanic
Acampamento Velho Formation; (iv) the siliciclastic Santa Bárbara Group; (v) the siliciclastic
Guaritas Group; and (vi) the Rodeio Velho intrusive suite. The supergroup, with a thickness of
over 6,000m, crops out in three NNE-SSW oriented sub-basins - Western, Central and Eastern
Camaquã, separated by the Caçapava do Sul and Serra das Encantadas basement highs.

The aim of this thesis was a study of the tectono-sedimentary evolution of the Santa
Bárbara Group using data obtained through regional, semi-detailed and detailed mapping,
l¡thostratigraphic and sedimentological data, studies of provenance and paleocurrents,
depos¡tional systems, paleogeographic evolution, sequence stratigraphy, and petrographic and
structural studies.

The Santa Bárbara Group crops out in the three Camaquä sub-basins and is composed
of over 6,000m of siliciclastic sediments deposited after the main volcanic activity. The Group
may be subdivided into:the Estância Santa Fé Formation, restricted to the western sub-basin; (ii)
the Passo da Capela Formation which dominates the eastern sub-basin, and reaches the base
of the central sub-basin; (iii) the Seival Formation, exposed in the western and central sub-
basins; (iv) the R¡ncão dos Mouras Formation which discordantly overlies the Passo da Capela
Formation in the western sub-basin, and the Seival Formation in the other sub-basins; and (v)
the Joåo Dias Formation, exposed only in the central sub-basin where it overlies the Rincão dos
Mouras Formation.

An erosive and slightly angular unconformity separates the Estância Santa Fé Formation
from units of the Bom Jard¡m Group and the Acampamento Velho Formation. lt is composed of
up to 1,200m of conglomerates and arenites with subord¡nate siltites and fine-grained arenites.
These deposits are interpreted to be of alluvial fans dominated by sheet floods, and channel
deposits in braided rivers. Paleocurrents show that two transport directions existed, one across
the basin, responsible for the alluvial fans, the other northwards along the basin axis in the
floodplains of the braided rivers.

The Passo da Capela Formation is the thickest unit of the Santa Bárbara Group,
reaching a thickness of about 4,000m in the eastern sub-basin. The main lithofacies is
composed of conglomerates and coarse-grained arenites deposited by subaqueous gravity
flows, and arenites and rhythmites deposited by turbidity currents, in submarine fans. The fan
deposits are intercalated with marine arenites and rhythmites containing glauconite deposited by
storm waves. This formation also contains two main levels of seismic deposits which indicate the
act¡on of syn-sedimentary tectonics, a four thin layers of felsics tuffìtes within the basal levels.
Paleocurrent analysis shows that transport was preferentially nodh-northeâstwards, parallel to
the borders of the bas¡n.

The Seival Formation, with a thickness up to 1,000m, was deposited directly over
the Estância Santa Fé Formation in the western sub-basin, and in tecton¡c contact w¡th the
Passo da Capela Formation in the central sub-basin. lt is composed of medium- to very fine-
grained arenites with subordinate coarse-grained aren¡tes and siltites, deposited in marine
environments of: (i) estuary bay and shoreline plain; (ii) off-shore storm deposits; and (iii) tidal
platform. Transport was mainly northwards.

The Rincão dos Mouras Formation, up to 2,000m thick, ¡s present in all sub-basins, and
is composed of conglomerates and conglomeratic arenites deposited mainly in alluvial fans and
bra¡ded rivers. Paleocurrent analysis shows that the Caçapava do Sul and Serra das
Encantadas basement highs must have been the source areas for these alluvial deposits, which
suggests that these areas were upiifted during the course of sedimentation of this un¡t. The
Rincão dos Mouras Formation therefore records the separat¡on of the Camaquä Basin into sub-
basins through uplift of internal highs.

The Joäo Dias Formation, restricted to the central sub-basin, includes more than 500m
thick deposits of marine arenites formed in a wave-dominated coastal environment. Well-sorted
medium-grained arenites predom¡nate in this unit, though fine-grained arenites ãnd thin
conglomerates with lags occur locally. The deposits are most expressive around the Camaquå
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Mines, and are sepârated from arenites and conglomeratuc arenites of the overlying Guaritas
Group by an angular uncoformity. The formation corresponds to foreshore, upper shoreface and
storm deposits in a shallow coastal environments.

Stratrigraphic fac¡es and depositional system analysis showed that the depos¡tional
sequences are present in the eastern and central sub-basins, and two in the western sub-basin.
The recognition of tracts of systems lead to spatial and temporal correlations of the different
depositional systemas in the different sub-basins. ln essence these sequences record the
evolution of three depositional events related to tectonic and eustatic variations.

The basal sucession (Santa Bárbara Sequence I - SB1) is composed of alluvial systems
which grade laterally to submarine fan systems - the lowstand tract - overlain by marine
sucession with shallow-water deposits at lhe western border and deep-water deposits in the east
- transgressive and highstand tracts. The Santa Bárbara Sequence 2 - SB2 - is formed by
braided channell river flood plains in the western sub-basin, and marine deposits in the central
and eastern sub-basins. The upper sequence, Santa Bárbara Sequence 3 - SB3 -registers the
tectonic reorganization of the Camaquã Basin which becomes separated into the three sub-
basins by the elevation of the Caçapava do Sul and Serra das Encantadas basement highs. This
uplift lead to the installation of alluvial fans and flood plains which are typical of the lower
successions of this sequence, during the lowstand tract, The top of this sequence registers the
last marine ingression in the Santa Bárbara Group on the form of the coastal deposits of the
Joäo Dias Formation (the transgressive and highstand tracts).

The integration of studies of the provenance of clasts with the interpretations of the
depositional systems and the paleocurrent analysis leads to two main conclusions. The first is
that there ¡s a direct correlation between the fragments present within the basin and the rock
types which are now adjacent to the basin, indicating that lateral movement did not occur along
the basin margin faults, or, if they did occur, then they did not have an important influence on the
deposition of the Santa Bárbara Group. lt was also shown that the contribution of detritus by the
basement highs only occurred in the last depositional sequence, suggesting that the isolation of
the three sub-basins only occurred at a late stage of the evolution of the group. Such evidence ,

taken together wlth the analys¡s of syn-depositional tectonics, shows that the tecton¡c activity
responsible for basin formation was essentially normal, with no lateral movement of source
areas in relations to the sediments derived from them. Structural evidence for transcurrent
movements probably reflect earl¡er or later deformations which produced the presently observed
configuration of the basin.

The integration of the data also shows that the Santa Bá¡bara Group and, by extension,
the entire Camaquä Supergroup, was deposited in an extensional rift, whose border faults had
normal or oblique throw without large slip movements, and whose sedimentary infilling was
controlled ma¡nly by tectonic subsidence, the clastic supply and the sed¡mentary transport under
the influence of sea level variations.
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GAPíTULO 1 
= 

CONSIDERACÖES lNlClAlS

r.r. rNrRoDUçÃO

O intervalo situado no fim do Neoproterozóico e início do Paleozóico na porção sudeste da

Plataforma Sul-Americana registra a presença de ocorrências vulcano-sedimentares geradas

após os eventos orogênicos do Ciclo Brasiliano. Tais ocorrências, esparsamente aflorantes do

sul de Minas Gerais ao sul do Uruguai, foram originadas em bacias tectônicas alongadas

segundo direçåo variável entre NNE a ENE, como regra associadas a falhas de mesma

orientaçäo do embasamenlo sobre o qual se s¡tuam (Fig. 1.1). Os depósitos destãs bacias são

formados por espessas sucessões de conglomerados, arenitos e pelitos de ambientes

conlinentais, costeiros e marinhos, freqüentemente associados com rochas vulcanogênicas,

principalmente de afinidade alcalina.

Conforme já apontado por Almeida (1969), a mais completa e melhor exposta entre estas

é a Bacia do Camaquã, situada na porção centro-sul do Rio Grande do Sul (Fig. 1.2), onde

recobre rochas pré-cambrianas do Escudo Gaúcho e compreende espessas sucessões

siliciclásticas e vulcanogênicas, como regra classificadas como molassas da Orogenia

Brasiliana (Almeida 1967, 1 969, Almeida et al. 1973, 1976, Fragoso-Cesar ef a/. 1982" b, 1984,

1985, Fragoso-Cesar 199'1), também interpretadas como reg¡stros de bacias transcorrentes

(Oliveira & Fernandes 1991, 1992, Br¡to Neves & Cordani 1991, Machado & Sayeg 1992,

Caravaca 1998, Caravaca et al. 2001) ou de retro-arco de antepais do orógeno deste ciclo no

sul do Brasil (Chemale Jr. et al.1995, Gresse ef a/. 1996).

Em trabalhos recentes, elementos de campo têm indicado que a Bacia do Camaquã é

produto de evoluçåo extensional, constituindo um sistema de nfrs, possivelmente sem

vinculação com o Ciclo Brasiliano (Fragoso-Cesar et al.2}oob,2oo1"'b, 2Oo2,2oo3, Almeida

2001, Fambrini et al. 2oo1b).

A Bacia do Camaquã s¡tua-se sobre o embasamento metamórfico do Escudo Gaúcho na

conjunção entre as três estruturas individualizadas e/ou geradas no Ciclo Bras¡liano na porção

centro-sul do Rio Grande do Sul: (i) o extremo setentrional do Cráton R¡o de La Plata, com

estruturação tectônica regional de direçåo ! /NW-ESE, (ii) a borda ocidental do C¡nturão Dom

Feliciano, com direçäo NNE-SSW a ENE-WSW e (äi) o Terreno Rio Vacacaí, de complexa

estruturação variável de \M',|W-ESE, em sua regiáo sudoeste, a NE-SW e NNE-SSW nas

demais. As e,jtruturas deste embasamento foram diversas reativadas durante a construção,

evolução e deformação desta bac¡a.

O Supergrupo Camaquå, unidade litoestratigráfica que preenche a bacia homônima, aflora

em três sub-bacias principais de d¡reção preferencial NNE-SSW separadas pelos altos de

embasamento de Caçapava do Sul e da Serra das Encantadas (sub-bacias Camaquä



F¡gura 1.1 - Bacias sedimentares do fim do Neoproetrozóico e início do Paleozóico na porção sudeste da
Plataforma Sul-Americana.
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Ocidental, Central e Oriental - Fig. I .3), cujos depósitos, como regra com espessura minima

superior a 6000 m, organizam-se, da base para o topo, nas unidades Grupo Maricá,

siliciclástica, Grupo Bom Jardim, vulcano-sedimentar, Formação Acampamento Velho,

vulcânica, Grupo Santa Bárbara e Grupo Guaritas, siliciclásticos, e Su¡te lntrus¡va Rodeio

Velho (Fragoso-Cesar ef a/. 2003, Janikian ef a¿ submet.).

O Grupo Maricá restringe-se à Sub-Bacia Camaquã Ocidental e, conforme Pelosì (2001) e

Pelosi & Fragoso-Cesar (2003), constitui-se de sucessåo s¡liciclástica que alcança até cerca de

2000 m de espessura, formada majoritariamente por arenitos e arenitos conglomeráticos de

ambientes fluviais e arenitos e siltitos de ambiente marinho plataformal.

O Grupo Bom Jardim possui exposiçöes nas sub-bacias Camaquã Ocidental e Central,

consistindo predominantemente de rochas vulcanogênicas de composição intermed¡ária a

básica (dacitos, andesitos, andesi-basaltos e basaltos) de afinidade alcalina, representadas por

derrames e por corpos intrusivos, além de rochas piroclásticas, vulcanoclásticas e sedimentares

associadas (Janikian et al.2OOO, Janikian 2001, Janikian ef a/. submet.). O contato entre os

grupos Maricá e Bom Jardim faz-se por discordância regional, localmente angular.

A Formaçáo Acampamento Velho compreende vulcanismo principalmente ácido efusivo e

explosivo (Lima & Nardi 1992; Wldner & Lima "1992, Almeida ef a/. 1996, 2002, Wldner ef a/.

1997, 2OO2, Sommer ef a/. 1999, 2003, Zerfass et al. 2O0O) com riolitos porfiriticos, riolitos

fluidais e piroclásticas associadas (brechas vulcânicas, tufos e tufos lapílicos).

O Grupo Santa Bárbara aflora nas três sub-bacias que compreendem o Supergrupo

Camaquä no RS e é caracterizado por espesso pacote que localmente ultrapassa 6.000 m de

rochas siliciclásticas de ambientes marinho, costeiro e continental. O Grupo Santa Bárbara

repousa em discordância erosiva e levemente angular sobre rochas vulcânicas andesiticas do

Grupo Bom Jardim, porém, como regra, seus contatos com litologias mais antigas säo

tectôn¡cos. Nas dema¡s sub'bacias, em especial na Sub-Bacia Camaquã Oriental, o contato

basal faz-se diretamente com o embasamento. O Grupo Santa Bárbara encontra-se inclinado

por tectônica de blocos associada às falhas normais, sendo comuns mergulhos entre 15o e 80o

em geral para leste na Sub-Bacia Camaquå Ocidental (embora localmente hajam

basculamentos para norte) e em parte da Sub-Bacia Camaquã Central, para oeste e,

subordinadamente, para sul nas sub-bacias Camaquã Central e Oriental.

O Grupo Guaritas compõe-se basicamente de arenitos e conglomerados representando

depósitos continenta¡s formados por sistemas aluviais que gradam para planície eólica,

alimentados a partir das bordas por sistemas de leques aluviais constituindo uma planície

aluvial instalada entre os altos de embasamento de caçapava do Sul, a oeste, e da Serra das
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Encantadas, a leste (Paim 1992, Paim et al. 1992, De Ros ef al. 1994, Paim 1994, 1995, 1996,

Paim efal. 1995, Silva Filho 1997, Paim et a|.2000, Scherer et al.2003).

A Suíte lntrusiva Rodeio Velho constitui-se de intrusöes rasas máf¡cas de falso aspecto de

derrames, origem de sua definição como Membro Rodeio Velho (sensu R¡be¡ro ef a/. 1966),

com pequena área de afloramentos reconhecidos como tufitos (Rincão da Tigra, yrde Wldner ef

al. 1997, Almeida et al. 2000). Entretanto, as relações de campo evidenciam claramente o

caráter intrusivo destes corpos e sua posteridade em relação ao Grupo Guaritas, encaixante

preferencial de suas intrusões (Silva Filho et al. 1996', Silva Filho 1997, Fambrini 1998,

Fragoso-Cesar et al. 1999).

Ll.l Considerações a respeito de estudos no Grupo Santa Bárbara

O Grupo Santa Bárbara, tema desta tese, foi originalmente definido como formação no

vale de Santa Bârbara da Sub-Bacia Camaquã Ocidental por Robertson (manuscrito escrito em

1961 e só publicado em 1966), que a estendeu para sucessöes similares da região das M¡nas

do Camaquã. Logo depois, Ribeiro ef a/. (1966) incluíram as unidades siliciclásticas expostas

tanto nas regíöes das Minas do Camaquã como no Vale do Piquiri na recém designada

Formaçåo Arroio dos Nobres do Grupo Bom Jardim, situada estratigraficamente abaixo do

Grupo Santa Bárbara. Estes autores justificaram tal mudança estratigráfica pelo fato destes

locais alojarem ocorrências de cobre, normalmente associadas às unidades vulcanogênicas

segundo os modelos da época. Por outro lado, a norte do rio Camaquã, estes autores

restringiram a Formação Santa Bárbara à localidade original (vale de Santa Bárbara), à uma

estreita faixa na porçäo leste da área de Bom Jardim e à unidade superior da região das Minas

do Camaquä, além das rochas siliciclásticas mais tarde interpretadas como geradas em

ambientes eólicos aflorantes em torno das Minas do Camaquå (Fragoso-Cesar 1984) e
posteriormente incluídas na unidade Guar¡tas (Fragoso-Cesar ef a/. 1985).

O autor da presente tese vem desenvolvendo investigações nas un¡dades sedimentares

pós-vulcanogênicas e pré-Guaritas desde seu trabalho de lniciaçåo Cientifica em 1990

(Fambrini 1992). Na oportunidade, as ocorrências da Sub-Bacia Camaquå Oriental a sul do rio

Camaquä, no vale do Arroio Boici, entåo designada como Formação Arroio dos Nobres

segundo Tessari & Giffoni (1970), foram estudadas através de análises petrográficas para

definiçåo das áreas fontes (Fambrini 1992, Fambrini et at. 1992q h) como apoio à Dissertaçäo de

Mestrado de Heitor S. Sayeg (Sayeg ef a/. 1992'' h, Sayeg 1993, Sayeg ef a/. 1993).

Mais tarde, quando o autor realizou sua DisseÉaçåo de Mestrado na Sub-Bacia Camaquã

Central na região das Minãs do Camaquã através de mapeamento litofaciológico e

paleogeográfico (Fambrini 1998) ----outra área cuja sucessäo era e ainda é atribuída à

Formação Arroio dos Nobres (e.9. Caravaca et al. 2OO1>-, evidenciou-se nesta região a

discordância existente entre as formaçöes Santa Bárbara e Guaritas, reconhecida desde



Robertson (1966). Por esta razão, com a colaboraçåo de vár¡os colegas, o autor desvinculou a

sucessão ali exposta da Formação Arroio dos Nobres (Fambrini ef a/. 1996b'", Silva Filho ef a/.

1996b) e a colocou na Formação Santa Bárbara, de acordo com a def¡niçåo original de

Robertson (1966).

Dando continuidade às investigaçöes das sucessões sedimentares do Grupo Santa

Bárbara para esta Tese de Doutoramento, o autor iniciou os estudos pela Sub-Bacia Camaquã

Ocidental onde a un¡dade foi definida, principal nzão da escolha do local de pesquisa. Nesta

sub-bac¡a inicialmente as pesquisas foram centradas no reconhecimento geral das unidades

através de uma seção geológica na rodovia RS-357 que liga os municipios de Caçapava do Sul

e de Lavras do Sul. Esta seção envolveu o Trabalho de Formatura de Ana Paula M. R. Pelosi

sob a co-or¡entação do autor desta tese (Pelos¡ 1998). Simultaneamente, a D¡ssertaçäo de

Mestrado de Renato Paes de Almeida (Alme¡da 2001) foi iniciada nesta sub-bacia onde o autor

pañicipou efetivamente como colaborador (Almeida et a\.2000, Almeida et al.2OO1).

Logo depois, já no contexto da Sub-Bacía Camaquã Central, o autor iniciou estudos

referentes ao Grupo Santa Bárbara exposta em estreita faixa de afloramentos na área de Bom

Jardim em colaboraçåo com Liliane Janikian, cujo tema de estudo foi o mapeamento

paleoambiental das sucessöes vulcanogênicas aflorantes nesta regiåo (Janíkian et a|.2000,
Janikian 2001). Concomitantemente, a unidade de topo desta unidade na região das Minas do

Camaquä foi detalhada no Trabalho de Formatura de Annamaria Rizzo da Fonseca, sob a co-

orientaçäo do autor (Fonseca 2000). A sul do rio Camaquã, embora náo enfocadas nesta tese,

as sucessöes vulcano-sedimentares da região das Tocas também foram preliminarmente

investigadas (Fambrini ef a/. I 996", 1999).

Paralelamente, outras exposiçöes do Supergrupo Camaquã foram investigadas a nível

reg¡onal para o estabelecimento da separaçåo entre a unidade Santa Bárbara e as demais,

como se depreende de publicações feitas (Silva Filho ef a/. 1996", Fragoso-Cesar ef a/. 1996,

1998b, 1999, 2OOO", 2OOOb, Pelosi ef al.2OO1, Janikian ef a/. submet.). Também áreas de

embasamento, em função da análise de proveniência, foram estudadas conjuntamente com

outros pesquisadores (Fragoso-Cesar ef a/. 1992, 1993"'b, 1994, 1995, 1998", 2OOO", 2OO2).

Por fim, a Sub-Bacia Camaquä Oriental foi alvo de investigações conduzidas unicamente

pelo autor, mas com a colaboraçåo de estudantes de lniciação Científica sob sua co-orientação

(Silva 2000, Justo 2002). Nesta sub-bacia foram implementados diversos estudos, tais como

mapeamento geológico na escala 1:50.000, análises estratigráficas de fácies, proveniência e

paleocorrentes, análises de sistemas deposiciona¡s, análises petrográficas, análises da

tectônica s¡n-sedimentar e aplicação dos conceitos da estratigrafia de seqüências.

Na presente tese, produto de ¡nvestigações regionais em todas as sub-bacias e de

detalhe em diversos trechos destas nas ocorrências a norte do rio Camaquã, as comparações

estratigráficas, estruturais, litológicas, paleoambientais e de variaçâo do nível do mar indicam

que as formaçöes Santa Bárbara e Arroio dos Nobres säo correlac¡onáveis, ocupando a mesma



paleogeografia no mesmo contexto tectono-sedimentar. Tendo em vista que a desígnação

santa Bárbara possu¡ pr¡oridade sobre a designaçäo Arroio dos Nobres, sugere-se aqui que

aquela unidade passe a ser denominada de Formaçåo santa Bárbara, elevada a grupo nesta

tese.

I,2. OBJETIVO

O objetivo desta tese foi o estudo da evoluçäo tectono-sedimentar do Grupo Santa

Bárbara com base a dados de mapeamento geológico (em escalas regional, de semi-detalhe e
de detalhe), litoestratigráficos, sedimentológicos, de proveniênc¡a e paleocorrentes, de sistemas

deposicionais, de evolução paleogeográfica, de eshatigrafia de seqt¡ências, petrográficos e
estruturais. Através destes elementos, proposta de evoluçäo estratigráfica da unidade foi

formulada, com redefiniçåo e separação em formações.

I.3. MATERIAIS E MÉTODOS DE TRABALHO

O plano de pesquisa proposto no projeto inicial visava o emprego das técnicas de análises

estratigráficas de fácies, sistemas deposicionais, proveniência e paleocorrentes juntamente com

análise de estruturas tectônicas sin- e pós-deposicionais para a compreensão da evolução
geológica da região. Um dos objetivos principais era a correlação das diferentes ocorrências do

Grupo Santa Bárbara com base nas técnicas de análises de fácies, de sistemas deposicionais.

e na aplicação dos conceitos de estratigrafia de seqüênc¡as.

De prático, a revisåo litoestratigráfica a partir de revisâo crítica dos trabalhos prévios,

mapeamento em escala regional de praticamente todas as ocorrências e de detalhe em áreas-

chave, permitiu redefinir as unidades de cobeduras sob novas bases, desvinculadas da

correlação litológica pura e simples.

Os trabalhos de campo compreenderam 408 dias em 15 etapas de mapeamento

geológ¡co na escala regional (1:100.000), de semi-detathe (l:50.000) e de detalhe (1:25.000),

além da realização de perfis perpendiculares às estruturas na escala 1:25.000. Enfatizou-se a
descrição e obtenção de dados de estruturas primárias e sistemas deposicionais para análise

de fácies, o levantamento de seções estratigráficas, a coleta sistemática de dados qualitativos e
quantitat¡vos de paleocorrentes, proveniência dos clastos e feições tectôn¡cas, e a amostragem

litológica para descrição petrográf¡ca posterior e anál¡ses laboratorla¡s.

Os principais métodos empregados neste trabalho foram: (1) mapeamento geológico, (2)

análise estratigráfìca de fácies, (3) análise de proveniência, (4) análise de paleocorrentes, (s)



análises petrográficas, (6) aplicaçåo dos conceitos de estratigrafia de seqüências e (7) análise

da tectônica sin-sedimentar.

1.3.1 Análise estratigráfica de fácies

Na aplicaçåo da análise estratigráfica de fácies foram seguidas as recomendaçöes de

warker (1e75âb), Miall (1978, 1990, 2000), Smirh (1986), Selley (1987), Tucker (1989), Watker

(1992), Ghibaudo (1992), Coimbra et al. ('1992b), Reading (1996), Gesicki (1996), Miall (1996,

2000) e Boiano (1997), entre outros. A análise estratigráfica de fácies foi implementada através

do levantamento de seções colunares de detalhe tipo Selley (1987) para a compreensåo da

distribuição faciológica das unidades e a elaboração de um esquema de fácies sedimentares

(e.9. Tabelas 4.1 e 4.2), buscando-se a obtençäo de dados sedimentológicos que

consubstanciem análises de sistemas deposicionais e propiciem análises de paleocorrentes e

proveniência nos estratos compatíveis, anotando-se o nível correspondente. Paralelamente,

amostras selecionadas das diferentes fácies foram coletadas com a finalidade de confecção de

seçöes delgadas para auxiliar nas descriçöes de fácies e de sistemas deposicionais, bem como

para avaliação de área fonte.

No caso de depósitos de leque submarino, os trabalhos de Normark & Piper (1969), Mutti

& Ricci-Lucchi (1972), watker (1967, 1975^'h, 1978), Mutti (1977), Mutti ef a/. (1978), Hein

(1982), Hein & Walker (1982), Ryder & Thompson (1989), Mutti & Normark (1991), Mutti (1992),

Nilsen ef al. (1994), Boiano (1997), Normark ef a/. (1998), Stow & Mayall (2000), Satur ef a/.

(2000), Johnson et al. (2001), Hickson & Lowe (2002), Davies & Gibling (2003), entre outros,

foram considerados para a morfolog¡a e pãra a ¡nterpretaçäo paleoambiental e das seqüências

deposicionais.

1.3.2 Anál¡se estratigráfica de proveniência

A análise estratigráfica de proveniência seguiu as seguintes etapas, conforme âs técnicas

desenvolvidas por Nilsen (1969), Steel et al. (1977), Steel & Aasheim (1978), Steel & Gloppen

(1980), Graham (1983), Graham ef ar (1986), Miall (1990), lbbeken & Schleyer (1991),

Rimington ef a/. (2000), Corcoran et al. (2OO2). Adaptando para as condições e rochas

sedimentares encontradas na Bacia do Camaquã os métodos apontados por estes autores,

têm-se aplicado os seguintes procedimentos gerais (Fambrini 1998):

-ldentificação e reconhecimento de fácies por meio da geometria, espessura, estruturas e

composiçåo dos l¡totipos, procurando-se sempre definir o nível estratigráfico da unidade

analisada;

-Análise de proveniência no arcabouço de conglomerados e arenitos conglomeráticos

através da contagem de cerca de 100 clastos maiores que 1 cm por afloramento, ou quando

inviabilizada, em afloramentos próximos;



-Amostragem de clastos para posterior identificaçäo, e de litotipos para laminaçäo e

descrição petrográfica;

-Estimativa qualitativa dos clastos para interpretação regional em afloramentos de

pequena exposiçäo;

As análises de proveniência macroscópica foram realizadas na fração maior que grânulo

e, a microscópica, na matriz dos arenitos e conglomerados. A nível macroscópico, foram

selecionados diversos estratos ou porçöes deles e contados aleatoriamente 100 clastos' Os

fragmentos escolhìdos apresentaram tamanhos maiores que I cm, de forma a abranger a maior

variaçåo granulométr¡ca possível. Desta forma, mais de 5000 clastos foram contados, sendo

que destes em condições ideais cerca de 500 tiveram mensurados parâmetros

sedimentológicos tais como: dimensöes máxima (4r|,ìla,,.) e mínima (0'¡n.), arredondamento,

esfericidade e forma. Tais análises serviram de Suporte para as aferiçóes de área fonte e

condiçóes de transporte, tendo sido feita estratigraficamente, ou seja, camada a camada, da

base para o topo de cada exposiçåo estudada

A seguir tal método será detalhado abaixo.

L3.2.1 Descrição do método

No camPo:

As análises de proveniência foram realizadas em brechas, conglomerados e arenitos

conglomeráticos a nível macroscópico em afloramentos, e em arenitos, microscopicamente.

NoS afloramentos, essa análise empreendeu a estimativa dos clastos componentes do

arcabouço dessas l¡tologias.

A técnica de análise de proveniência compreendeu diversas etapas. Primeiramente houve

o estabelec¡mento de fácies tendo como parâmetros a geometr¡a e a espessura das camadas,

as estruturas e a const¡tuiçáo litológica dos estratos utilizando-se dos conce¡tos de Walker

(1992), Reading (1996) e Miall (2000). A análise de proveniência, no arcabouço de

conglomerados e arenitos conglomeráticos, foi implementada pela estimativa visual da

proporção dos constituintes maiores que I cm e posterior contagem aleatór¡a por nível

selecionado (random analysis) de 1OO clastos em cada local¡dade analisada (conforme Nilsen

1969, Graham et at. 1975, por exemplo). Escolheu-se aleatoriamente dimensåo superior a 1 cm

com vistas a abranger a mâior variação granulométrica possivel. Para tanto, procedeu-se à

identificação da litologia dos clastos e sua contagem, como constante na Tabela no Anexo 2.

Cada porção do estrato ou do afloramento escolhida aleatoriamente era exaustivemente

explorada, tentando-se obter um mínimo de 50 clastos pesquisados, sendo o ideal 100. Em

afloramentos de dimensões reduzidas, ou sem exposiçöes favoráveis, empreendeu-se a

contagem sumária aleatória na tentativa de se alcançar o ne mínimo Já em afloramentos mais

amplos (pedreiras, cortes de estrada, exposiçöes naturais generosas, encostas de morros)

t0



dividiu-se a exposição por ciclos sedimentâres (camadas) ou em bancadas (pedreiras) para

fac¡litar a tarefa, procedendo-se à contagem por nível estratigráfico selecionado.

A análise de proveniência foi acompanhada, sempre que possível em locais favoráveis,

pela obtençåo de parâmetros sedimentológicos tais como dimensão, forma, arredondamento e

esfericidade dos clastos, textura e relaçäo malrizlarcabouço dos conglomerados, por vezes

através da coleta de clastos (Rice & Church 1996), Na aferição das dimensöes máximas dos

fragmentos podem ser utilizados régua, trena metrada ou paquímetro, este mais adequado. A

med¡da é tomada ao longo do maior comprimento observável, buscando-se sempre que

possível visualizaçâo em 3D. Na estimativa da forma dos clastos foram empregados métodos

de estimativa visual baseados em Krumbein (194'l), amplamente difundidos desde entäo. Mais

tarde, Dürr (1994) propôs um método de estimativa visual de volumes de clastos no campo

através de (i) aproximaçåo da forma do clasto com um elipsóide ¡maginár¡o (Fig. 1.a); (ii)

mediçåo do ó '¿" 
(ou eixo máximo) do elipsóide imaginário e (iii) cálculo do volume aproximado.

Os passos (i) e (ii) foram implementados nos afloramentos. Este autor relatou que o método é

aplicado com bons resultados "para conglomerados com forte contraste na competência entre

matriz e arcabouço". Nos parâmetros de arredondamento e esfericidade empregou-se as

tabelas de estimativa visual de Powers (1953).

No laboratório:

Os dados obtidos no campo foram representados em tabelas e histogramas de freqüência

em colunas para visualizar a variação composic¡onal dos clastos.

Foram desenvolvidos estudos de proven¡ência petrográfica com a análise de g5 seçöes

delgadas, das quais 70 tiveram caracterizadas a petrografia e, destas, foram sefecionadas 30

para contagem pontual modal (Tabela no Anexo 3). A classificação dos litotipos baseou-se nas

propostas de Dott (1964) e Folk (1968), sendo que fragmentos de chert e micas foram incluídos

como líticos, embora alguns autores incluam Qp (quartzo policristalino) como fragmentos líticos

(Basu ef a/. 1975, Scholle 1 979, Suttner & Basu 1985, Basu 1985).

A análise de proveniência em seçåo delgada foi precedida da análise petrográfica

convencional no intuito de subsidiar as interpretações de área fonte.

A descriçäo petrográfica seguiu, inicialmente, as seguintes etapas (Folk 1968, Pettijohn ef

al. 1987): (i) relação entre arcabouço, matriz e cimento; (ii) análise do tamanho dos grãos do

arcabouço de aren¡tos e conglomerados através da contagem de 50 a 100 gräos por lâmina; (iii)

análise do arredondamento dos grãos pela contagem de cerca de 100 fragmentos e

comparação com a tabela de Powers (1953); (iv) análise da esferic¡dade dos grãos com a

utilização da Tabela Comparativa de Powers (1953) e (v) análise da seleçäo das rochas por

meio das tabelas de Folk (1968) e Pettijohn et al. (1987).

ll
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Figura 1.4- Método de estimat¡va visual de volumes de clastos no campo, (A) El¡psóide dado por eixos x,
y, z: (B) diagrama b¡nário x/y versus y/z com os 13 elipsóides padräo A-M; (C) representação gráfica
dos 13 elipsó¡des padräo de formas A-M (extraida de Dürr 1994).

A mineralogia foi avaliada, primelramente, através da estimativa visual dos componentes e

de rápida descriçäo. A seguir, procedeu-se a descriçäo dos principais constituintes minerais

(quartzo, feldspato, fragmentos líticos, micas) com auxílio de croquis e desenhos. Esta análise

fundamentou a escolha das seções para a análise modal, onde foram estudadas 30 seções

delgadas com a contagem de 400 a 700 pontos por seção, número suficiente para abranger

grande parte da variação granulométr¡ca (Pettijohn et al. 1987, Aalto 1989, Eriksson et al. 1994).

A anál¡se modal baseou-se na contagem pontual em separado de variedades de quaftzo,

feldspato e fragmentos líticos. A título de exemplo, detritos de quaÉzo foram inicialmente

separados em monocristal¡no (Qm) e policristalino (Qp). Quartzo monocristalino foi dividido em

plutônico e vulcânico (segundo divisåo de Krynine I 941). Já o quartzo policristalino foi

distinguido nas variedades metamódica (Qp^ - metamorphic quaftz de Krynine 1941),

hidrotermal ou de veio (Qps semi-composto) e deformada ou milonít¡ca (Qpo - o chamado

sheared quaftz na l¡teratura norte-amer¡cana), consoante os trabalhos de Blatt (1967), Dickinson

(1970), Basu et al. (1975), Young (1976), Mysko & Hendry (1976), Scholle (1979), Basu (198S),

Adams ef a/. (1993), entre outros. Grãos de che¡t'foram considerados separadamente para

efeito de área fonte. Essa contagem em separado serviu aos propósitos de análise de área

fonte, bem como para a classificaçåo dos litotipos.
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Como a finalidade principal da anál¡se petrográfica foi determinar a proveniência dos

arenitos e conglomerados por interméd¡o dos detr¡tos líticos presentes, a contagem modal

seguiu os métodos tradic¡onais de avaliaçåo. Desta feita, nåo se adotou integralmente o método

Gazzi-Dickinson de contagem pontual (Dickinson 1970, Gazzi et al. 1973, lngersoll et al. 1984,

lngersoll 1990, Critelli & lngersoll 1994), visto que tal método pressupõe que fragmentos

derivados de rochas plutônicas, por exemplo um granito, sejam enquadrâdos como gråos de

quartzo, feldspato, mica ou acessório compatível, ou seja, de maneira a minim¡zar as

porcentagens de fragmentos líticos (L), muito embora, por outro lado, o efeito do tamanho dos

grãos nas modas seja reduzido com esse método, daí sua finalidade. Deste modo, buscou-se

contar o número máximo possível de fragmentos em cada lâmina para minimizar tal efeito.

1 .3.3 Análise estratigráfica de paleocorrentes

Trata-se de uma das técnicas mais utilizadas em análise de bacias em superficie. Henry

C. Sorby foi o fundador da sedimentologia e precursor do uso da técnica, obtendo 20.000

medidas de paleocorrentes em sete anos, entre 1852-59, a maioria delas ainda inéditas (Miall

1990, 1996, 2000). O estudo de paleocorrentes pode fornecer informaçôes valiosas a respe¡to:

(i) da localização da(s) área(s) fonte(s);

(ii) da reconstituiçåo topográfica e situaçäo ¡nicial dos paleo-relevos local e regional;

(iii) de s¡stemas deposicionais e fácies;

(iv) da geometria e direção preferencial das unidades litoestratigráficas.

Considerando-se estes quatro aspectos principais, adiciona-se a importância em elucidar

a paleogeografia em áreas nas quais a recorrência de fácies e de litotipos de grande

homogeneidade litológica é regra.

Este tipo de análise visou inferir a localização das áreas fontes determinadas na análise

de proveniência e, sobretudo, a paleogeografia da bacia e da área fonte quando da época da

deposiçäo. Tais análises foram determinadas em estruturas direcionais planares e lineares

encontradas preferencialmente em estratificaçöes cruzadas e marcas de corrente (como

marcas de sola), respectivamente.

A análise de paleocorrentes fo¡ implementada de acordo com os trabalhos de Bigarella ef

a/. (1969), Rust (1972a'b¡, Miail (1974, 1977,1996, 2OOO), Hendry (1976), potter & pettijohn

(1977), Johnson & Walker (1979), Collinson & Thompson (1989), Tucker (1989), Coimbra ef a/.

(19924), Assine (1994) e Almeida (2001).

No campo, o estudo de paleocorrentes foi realizado através de medidas sistemáticas em

(1) estratos frontais (foresefs) de estratificaçöes cruzadas acanaladas e/ou tabulares (com

visualização em 3D), com um mínimo de I medida por estrato frontal em cada camada, de

acordo com Bigarella ef a/. (1969), Potter & Pettijohn (1977), Miall (1974, 1977,1990, 1996),

Graham (1988), Tucker (1989) e Assine ('t994), tentando-se obter um número n minimo de 7

medidas por estaçåo (o ¡deal deve estar entre 7 e 30) de forma a abranger toda a dispersäo e
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obter um vetor médio estatisticamente representativo, (2) marcas ou indicaçöes de corrente

como marcas de sola, bastando I (uma) medida por camada conforme Potter & Pettijohn

(1977), (3) marcas onduladas assimétr¡cas (geradas por corrente) através da direção ortogonal

à assimetria das cristas das marcas, (4) laminaçôes cruzadas cavalgantes (climbing nþles), (5)

imbricaçöes de clastos segundo o caimento dos eixos ó ("largura") ou a (maior dimensäo ou

comprimento) de acordo com os métodos de Rust (1972b), Davies & Walker (1974), Johnson &

Walker (1979), Collinson & Thompson (1989) e Coimbra et al. (1992ê), (6) variações de fácies e

de granulometria. As medidas coletadas do tipo (1) säo mais confiáveis estatisticamente e

apresentam boa resoluçåo espacial regional sendo que, no entanto, as dos t¡pos (3), (4) e (5)

refletem caráter mais local e de precisåo menos confiável, necessitando de grande quantidade

de dados.

Em laboratório e gabinete, os dados coletados de paleofluxos de mecanismos de

sedimentação diversos foram analisados separadamente, tomando-se cuidado para tratá-los

segundo o porte das estruturas sedimentares (e.9. laminaçöes cruzadas de estratificaçôes

cruzadas). No tratamento dos dados de paleocorrentes empregou-se o programa Paleocor 2.0

desenvolvido pelo colega Prof. Msc. Renato Paes de Almeida (Almeida 2001) do lnstituto de

Geociências dâ Un¡versidade de São Paulo (lGc-USP).

1.3.4 Aplicação dos conceitos de estratigrafia de seqüências

A aplicação dos conceitos de estrat¡grafia de seqüências foi realizada com base nos

trabalhos da chamada "Escola da Exxon" (Vail et al. 1977, Mitchum et al. 1977, Posamentier et

a/. 1988"' b, Van Wagoner ef a/. 1988, 1990), em Christ¡e-Blick & Driscoll (1995) e nos preceitos

dos livros de Emery & Myers (1996), M¡all (1997) e Ribeiro (2001).

A estratigrafia de seqüências estuda sucessöes sedimentares a paÉir da caracterização

de superfícies cronologicamente sign¡ficativas que separam pâcotes de rochas genet¡camente

correlacionadas. Estas superfícies podem ser inconformidades erosivas e suas conformidades

correlativas, como proposto por Van Wagoner ef a¿ (1988), ou superfícies de inundação

máxima (Galoway 1989"' b).

Esta nova abordagem estratigráfica apresenta a vantagem de possibilitar a correlação de

litotipos e sistemas deposicionais distintos, porém contemporâneos, criando unidades com

significado cronológico que permitem reconstituiçöes paleogeográficas mais seguras.

Modelos de evoluçäo de seqùências deposicionais, como o proposto por Jervey (1988),

consideram que a interaçäo de hês fatores principais é responsável pela formação de padröes

geométricos em grande escala, característicos das seqüências. São eles: as taxas de

subsidência da bacia, as variaçöes absolutas do nível de base (comumente o nível do mar) e as

taxas de aporte sedimentar da bacia. A soma da taxa de subsidência com a variação

instantânea do nível de base equivale ao conceito de espaço de acomodação, que é
compreendido como o espaço veÉical gerado por unidade de tempo.
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Os padröes de evolução do preenchimento sedimentar de uma bacia dependem da

interaçåo entre o espaço de acomodação (A) e a taxa de aporte sedimentar por un¡dade de

tempo (S), de forma que quando S>A ocorre progradação, com a sobreposição dâs fácies
proxima¡s às distais; quando s=A ocorre agradaçåo, com a manutençäo da posição da linha de

costa; e quando ScA ocorre retrogradação, com a sobreposição de fácies distais às proximais e

transgressäo da linha de costa.

Os principais modelos existentes (e.9. Jervey 1988, Emery & Myers 1996) utilizam taxas

de subsidência e de aporte sedimentar constantes, considerando a taxa de variação absoluta

do nível de base (eustasia) como a principal variável, obedecendo a uma curva seno¡dal, com

ascensäo e declínio siméhicos. Desta forma, a laxa de variaçâo do espaço de acomodaçåo

seria a soma de uma curva de seno (eustasia) com uma reta inclinada (subsidência), resultando

na intensificaçåo das taxas de ascensåo e alenuação das taxas de declínio eustáticas
(Posamentier ef a/. 1988"' b).

1.3,5 Análise petrográfica

Em amostras selecionadas de arenitos e matr¡z de conglomerados foram confeccionadas

seções delgadas para a rcalizaçäo de análises pefográficas com o intuito de se proceder à
correta classificação das rochas e propiciar elementos para inferências de área fonte,

processos diegenéticos e de amb¡entes geradores.

Em seções delgadas, a análise petrográfica microscópica dos sedimentos forneceu

informações acerca da dispersão e áreas fontes dos sedimentos (anál¡se de proveniência),

identifícação e caracterizaçäo da mineralogia essencial e acessória, classif¡cação das rochas

terrígenas, análise textural de sedimentos terrígenos (tamanho, forma, esfericidade,

arredondamento e trama (fabric) das partículas), maturidade mineral e textural, definiçåo de
porosidade e permeabil¡dade, processos de diagênese etc. A maturidade das rochas foi

avaliada com base em diagramas de Folk (1968). Para a avaliação da granulometria serviu-se
de escalas granulométricas da PETRoBRÁs, por sua vez baseadas em wentworth (1922). A
avaliaçäo da seleção dos fragmentos das rochas foi efetuada por meio das tabelas de Folk

i
(f 968) e Pettijohn et al. (1987). E, finalmente, a classificaçåo dos litotipos foi implementada

s 'ãtravés 
das propostas de Dott (1964) e Fotk (1968).

L3.6 Tectôn¡ca Rúptil:

A análise da tectônica presente nas coberturas consistiu na coleta sistemática de dados
qualitativos e quantitat¡vos de feiçöes tectônicas rúpteis como falhas e seu sentido de
movimento, utilizando-se de critérios sistematizados em Angelier & Mechler (1977), Hancock
(1985, f994) e Pet¡t (1987), entre outros, para análise do compoÉamento dos elipsóides de

deformação. Enfatiza-se aqu¡ que apenas a tectônica s¡n-sedimentar foi realizada para fins
desta tese. A tectônica pós-sedimentar necessitaria de estudos sistemáticos em todas as
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ocorrências do Escudo Gaúcho e nas exposiçôes da Bacia do Paraná, incompatíveis com os

propósitos desta tese de, por exemplo, mapeamento do Grupo Santa Bárbara.

I.4. ORGANIZAçÃO DA TESE DE DOUTORADO

Neste item será abordada a organização do volume da tese tendo em v¡sta a escolha de

compor capítulos com artigos c¡entíficos. Além do presente capitulo ¡ntrodutór¡o (Capitulo l), o

volume compreende: Gapitulo 2, relativo à geologia regional em que se insere a Bacia do

Camaquã e revisão bibliográfica, onde na pade que discute as coberturas do Uruguai foi

incluído um añigo sobre a Formação Playa Hermosa; Capítulo 3, que versa sobre a estratigrafia

do Grupo Santa Bárbara, tema desta tese; Capítulo 4, no qual se discute a Sub-Bacia Camaquã

Oriental, onde foi adicionado um artigo publicado a respe¡to da tectônica sin-sed¡mentar desta

sub-bacia; o Capítulo 5 apresentará nossos estudos sobre a Sub-Bacia Camaquå Central por

meio de um artigo submetido à Revista Brasileira de Geociências; o Capítulo 6 tratará dos

resultados levantados na Sub-Bacia Camaquå Ocidental em artigo também submetido à

Revista Brasileira de Geociências; e, por fim, no Capítulo 7 seråo discutidas as considerações

finãis no qual se integram as informações dos capítulos anteriores.
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A Bacia do Camaquå, conforme recentemente sintetizada em publicações (e.9. Fragoso-

Cesar ef at. 2OOOb,2OO1a' Þ, 2003, Fambrini et al. 2OO1h, Janikian et a/. submet., 2000) e

detalhadamente estudada em dissertaçóes acompanhadas por mapeamentos de áreas-chaves

na escala 1:50 000 (Fambrini 1998, Almeida 2001, Pelosi 2001, Janik¡an 2001), é um sistema

anorogênico de rlfts de direção NNE-SSW preenchidos pelos espessos depósitos (>6000 m) do

Supergrupo Camaquã (Fig. 1.3), organizados, da base para o topo, no Grupo Maricá

(siliciclástico), Grupo Bom Jardim (vulcano-sedimentar), Formaçâo Acampamento Velho

(vulcânica), Grupo Santa Bárbara e Grupo Guaritas (siliciclásticos), além da Suite Rodeio

Velho. Estas unidades, geradas durante o Neoproterozóico lll e inicio do Eopaleozóico, não

apresentam metamoÉismo e reúnem deformaçöes de caráter essencialmente rúptil.

2.2. A BACIA DO CAMAQUÃ E SEU EMBASAMENTO

O embasamento das coberturas vulcano-sedimentares do fim do Neoproterozóico lll e
início do Eopaleozóico do Rio Grande do Sul e Uruguai 

-Escudo 
Gaúcho- é formado por

diversas estruturas relacionadas à Orogenia Brasiliana, apenas localmente não afetadas por

eventos tectônicos e termais deste ciclo. As diferentes idades e a disposição geográfica dessas

unidades tectônicas levaram Ferrando & Fernandez (1971) a compartimentar o Escudo Gaúcho

no Uruguai em duas estruturas maiores: ao bloco consolidado no Pré-Cambriano Superior da

porção ocidental (vrde Bossi et al. 1967) denominaram de "Zócalo de La Cuenca del Rio de La

P/afa", situado a Oeste (posteriormente definido como Cráton do Rio de La Plata por Almeida ef

al. 1973), com rochas granitóides intrusivos tardios de idades entre 2100 e 1670 Ma (Umpierre

& Halpern 1971), comprovando a estabilizaçåo deste núcleo já no Proterozóico, e às faixas

metamórficas de direçäo geral NNE de "Zócalo del Fsfe y Suresfe", de evolução ígnea,

metamórfica e tectônica neoproterozóica, ocupando toda a porçåo oriental do país.

No Rio Grande do Sul, inaugurando a aplicação dos conceitos da Tectônica de Placas em

seu estudo, Ribeiro & Fantinel (1978) compaÉimentaram o Escudo Gaúcho em três zonas de

associaçôes petrotectônicas distintas: Zona Leste (Maciço Mediano de Pelotas sensu Hasui ef

al. '1975), Zona Mediana (sob a Bacia do Camaquã) e Zona Oeste. Neste estudo, as faixas

oeste e leste representariam "massas de terra que converg¡ram" durante o Ciclo Bras¡liano,

" num regime análogo ao de placas" , com o fechamento de uma bacia oceânica cuja associação

oliolilo-melange situar-se-ia na margem leste da Zona Oeste. A Bacia do Camaquä assentou-se

na Zona Mediana intensamente fraturada, após a colisão crustal.

Em seguida, Fragoso-Cesar (1980) integrou esses modelos e definiu o C¡nturão Dom

Feliciano, um orógeno neoproterozóico formado pelo Zócalo del Este y Sureste do Uruguai
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(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 Cráton Rio de

La Plata para o Rio Grande do Sul, incluindo neste a Zona Oeste de Ribeiro & Fantinel (1978) e

reconhecendo terrenos tipo greensfone belt na porçäo setentrional e de alto grau na porção

meridional, posteriormente designados por Fragoso-Cesar & Sol¡ani Jr. (1984) como Terreno

Granito-Greenstone Rio Vacacaí e Cinturäo Granulítico Valentines. Outras denominações para

essas estruturas, respectivamente Bloco São Gabriel e Bloco Taquarembó, devem-se a

Naumann et al. (1984).

Análises geocronológicas subseqüentes, no entanto, demonstraram que pade da região

considerada cratônica tivera evoluçåo orogênica neoproterozóica (e.9. Soliani Jr. 1986,

Machado ef a/. 1988). Esses novos elementos geocronológicos, aliados a trabalhos de campo,

levaram à redefinição do Terreno Rio Vacacaí, const¡tuído por fragmentos intraoceânicos

exóticos (Fragoso-Cesar 1990, 1991). O caráter oceânico juven¡l dos fragmentos ígneos desse

terreno foi testado e corroborado em estudos rad¡ométricos e isotópicos posteriores (e.9.

Babinski et al. 1996, Leite 1997).

Fernandes et al. (1992) dividiram as unidades pré-cambrianas do Rio Grande do Sul e

Uruguai com conotaçäo geotectônica, corroborando as interpretações de Fragoso-Cesar (1990,

1991) para origem juvenil do Terreno Rio Vacacaí, propondo sua divisão em uma Assembléia

de Ofiolito-Melange e uma Assembléia de Arco Magmático ll, em oposição à Assembléia de

Arco Magmático ldo leste (equivalente à Suíte Pinheiro Machado do Batól¡to de Pelotas, de

acordo com Fragoso-Cesar et al. 1986, Figueiredo ef a/. 1990).

Outros modelos evolutivos foram desenvolv¡dos ao longo dos anos 90, particularmente

através do conceito de terreno suspeito (suspecf terrane de Coney ef al1980) na investigação

da origem des estruturas brasilianas, se autóctones ou exóticas (e.9. Fragoso-Cesar et al. 1994,

1995, 1998", Fragoso-Cesar & Machado 1997). Por outro lado, em recente revisão sobre o

embasamento, Fragoso-Cesar (em prep.) sugere um caráter autóctone em relâção ao Cráton

do Rio de La Plata de todas as unidades estudadas, exceção feita ao Terreno Rio Vacacai,

intraoceânico. Em função destes estudos, foí retomada a divisão do Escudo Gaúcho, aqui

adotada, semelhante à de Fragoso-Cesar (1991).

De acordo com o esquema constante na Fig. 2.1, o Escudo Gaúcho pode ser

compartimentado em três estruturas principais: (i) o Cinturão Dom Fel¡c¡ano, um cinturão móvel

transpressivo, que ocorre no centro e leste de exposição do embasamento, possui idades

neoproterozóica, desde 790 até cerca de 550 Ma, e é caracterizado por grandes zonas de

cisalhamento de direçóes variáveis de NNE-SSW a ENE-\^ISW dobramento, metamorfismo e
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intrusôes de corpos graníticos (Cordani et al. 1974, Fragoso-Cesar ef a/. 1986, Solian¡ Jr. 1986,

Mantovani et al. 1987 , Machado et al. 1987 , Fragoso-Cesar 1991 , Fernandes ef a/. 1990, I 992,

1993, Babinski et al. 1997, Koester ef al. 1997, Phil¡pp 1998, Leite ef a/. 1998, Fernandes &

Koester 1999, Le¡te et a/. 2000); (ii) o Terreno Rio Vacacaí, um terreno intraoceânico acrescido

à borda continental, localizado no noroeste do escudo, de idade neoproterozóica, modelo

corroborado por estudos isotópicos e geocronológicos que o situaram entre 900 e 700 Ma (e.9.

Chemale Jr. et al. 1994b, Babinski et a/, 1996, Leite 1997); e (üi) o Cráton Rio de La Ptata, de

embasamento paleoproterozó¡co (>2.0 Ga), exposto nos Bloco Florida (granito-greensfone), que

contém um grande enxame de diques toleíticos de idade -1 .7 Ga (Bossi ef a/. 1993", Teixe¡ra et

a/. 1999), e Bloco Valentines (alto grau), que alcança a região da Campanha, no RS,

constituindo parte do embasamento da porção meridional da Bacia do Camaquã.

Durante a evolução tectono-sedimentar da Bacia do Camaquã, esta fo¡ compadimentada

em sub-bacias devido ao soerguimento sin-deposicional de altos do embasamento,

principalmente os altos de Caçapava do Sul e da Serra das Encantadas (Fig. 2.2). A Sub-Bacia

Camaquã Ocidental, localizada a oeste do Alto de Caçapava do Sul, é composta pelos grupos

Maricá e Bom Jardim, pela Formaçäo Acampamento Velho, e pelo Grupo Santa Bárbara,

contendo as localidades{ipo de quase todas estas unidades (a exceçäo é a localidade de Bom

Jardim, que se localiza na Sub-Bacia Camaquä Central). A Sub-Bacia Camaquã Central é

composto pelos grupos Bom Jardim, Santa Bárbara e Guaritas, além de conter quase todas as

intrusões conhecidas da Suíte lntrusiva Rodeio Velho, compreendendo todas as ocorrências do

Supergrupo Camaquä localizadas entre os altos de Caçapava do Sul e da Serra das

Encantadas, incluindo a regiäo das Minas do Camaquå. A Sub-Bacia Camaquã Oriental

compreende os depósitos do Grupo Santa Bárbara que ocorrem à leste do Alto da Serra das

Encantadas, abrangendo as regiöes do Arroio Boici, a sul do rio Camaquã, e, a norte deste, as

regiões do Passo da Capela, Vale do Piquiri, Rincão dos Mouras e leste de Capané.

2.2.1 O Supergrupo Camaquã

O Supergrupo Camaquä compreende o preenchimento vulcano-sedimentar da Bacia do

Camaquã sobre as rochas metamórficas do Escudo Gaúcho. Esta unidade, ainda na categoria

de grupo, foi redefinida por Fragoso-Cesar et al. (2000b) com três formaçöes: (¡) Maricá (sensu

Leinz ef al. 1941), (ii) Crespos (Ribeiro et al. 1966, ¡ncluindo parte de Formação Arroio dos

Nobres desses autores) e (iii) Santa Bárbara (sensu Robertson 1966). Recentemente, tendo em

vista que certas formaçöes do Grupo Camaquã sensu Fragoso-Cesar ef a¿ (2OOOb) foram

elevadas à categoria de grupo (e.9. Grupo Maricá sensu Pelosi & Fragoso-Cesar 2003 e
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Grupo Bom Jardim sensu Janikian ef a/. submet.), este foi, por sua vez, elevado à

categoria de supergrupo, incluindo o Grupo Guaritas, não contemplado na proposta de Fragoso-

Cesar ef at (2OOOb). Outras propostas estratigráficas eståo esquematizadas e comparadas com

a aqui utilizada na Tabela 2.1 .

2.2.1.1 Grupo Maricá

O Grupo Maricá constitui-se de uma espessa sucessåo eminentemente siliciclástica com

cerca de 2000 m de espessura, formada principalmente por arenitos e arenitos

conglomeráticos, subordinadamente por conglomerados e siltitos. O Grupo Maricá assenta-se

em não-conformidade sobre o Terreno Rio Vacacaí e no topo é recoberto e intrudido por

unidades vulcanogênicas do Grupo Bom Jardim. De acordo com Pelos¡ & Fragoso-Cesar

(2003), o Grupo Maricá organiza-se em três unidades litoestratigráficas: (i) Formação Passo da

Promessa, unidade basal de arenitos com seixos esparsos, por vezes conglomeráticos, com

abundantes estratificaçöes cruzadas acanaladas e interpretados como depósitos distais de

extensas planícies aluviais, sobreposta pela (¡i) Formação São Rafael, constituída de arenitos

finos tabulares intercalados a sillitos e ritmitos interpretados como depósitos de plataforma

marinha e, por discordância erosiva, pela (ii¡) Formação Arroio América, formada por arenitos e

arenitos conglomeráticos fluviais. Medidas de paleocorrentes indicam transporte sedimentar

preferencial para norte (Pelosi 2001).

A idade do Grupo Maricá não está ainda claramente definida. A ocorrência de icnofósseis

descr¡ta por Netto ef al. (1992) sugere deposição no Neoproterozóico lll, compatível com os

dados geocronológicos disponíveis para os corpos graníticos que cortam esta unidade,

indicando idade mínima deste período. O Granito Lavras do Sul apresenta idades pelos

métodos Rb/Sr e K/Ar de, respectivamente, 568 + 6 Ma (Vieira Jr. & Soliani Jr. 1989) e 570 Ma

(Minioli & Kawashita 1971). Mais tarde, Leite (1995) obteve idade SHRIMP U/Pb na borda de

minerais de zircão de 580 + I Ma. A idade máxima, também compativel com este período, é

inferida a partir das idades mínimas de seu embasamento (Soliani Jr. 1986, Bab¡nski ef a¿

1996), que variam desde 700 Ma nas rochas do Terreno Rio Vacacaí até cerca de 620 Ma nas

rochas granitóides que afetam este terreno. Ou seja, considerando-se estes elementos, o Grupo

Maricá teve início após 620 Ma e encerrando antes de 580 Ma, portanto no Neoproterozóico lll,

conforme sugerido por Netto et al- (1992).

2.2.1.2 Grupo Bom Jardim

O Grupo Bom Jardim é composto por rochas vulcânicas de composição intermediária a

básica (correspondentes ao Membro Hilário de Ribeiro e Fantinel 1978), subordinadamente

ác¡das, e rochas piroclásticas associadas. Rochas sedimentares inicialmente correlacionadas
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aos membros Mangueirão e Vargas da Formação Arroio dos Nobres de Tessari & Picada

(1966) foram recentemente denominadas como Formaçäo Cerro da Angélica e Formação

Picada das Graças por Janikian (2001) e Janikian ef a/. (submet.).

O Grupo Bom Jardim repousa por discordância localmente angular sobre o Grupo Maricá.

Este grupo (Figs. 2.3C, D) acha-se preservado nas sub-bacias Camaquã Ocidental (base do

Cerro do Bugio e da Serra do Espinilho, base do platô de Taquarembó, bem como na reg¡ão de

Lavras do Sul) e Camaquä Central (regiões de Bom Jardim, Cerro dos Martins e da Casa de

Pedra). Estudos recentes na região de Bom Jard¡m, localidadetipo da unidade, e outras

redefiniram esta unidade, da base para o topo, em três formaçöes (Janikian 2001, Janikian ef al

2001, Janíkian ef a/. submet): Cerro da Angélica (predominantemente siliciclástica), Hilário (de

Ribeiro ef al 1966, vulcänica) e Picada das Graças (vulcanoclástica e siliciclástica).

As exposições do Grupo Bom Jardim na região de Lavras do Sul, englobadas na

Formação Hilário, apresentam um vulcanismo andesítico, basal, de caráter intermediário cálcio-

alcalino de alto K2O a shoshonítico, composto de derrames de andesitos e, subordinadamente,

de andesi-basaltos, basaltos e lamprófiros, de caráter subaéreo, os quais, em direçåo ao topo,

intercalam-se com materiais piroclásticos de natureza distinta (andesitos, riolitos), podendo

haver diques de r¡olito e necks de composição monzonítica cortando a seqüência vulcânica

(Nardi & Lima 1985, Almeida et al. 1992, 1993, Wldner & Lima 1992, Lima 1995, Wldner ef a/.

1997, Lima & Nardi 1998). Na Sub-Bacia Camaquã Central na regiåo de Casa de Pedra,

Fambrini ef a/. (1996", 1999) identificaram na Formaçäo Hilário, rochas piroclásticas de

características subaquáticas, observado também por Janikian (2001) na área de Bom Jardim.

Determinaçöes geocronológicas em rochas vulcânicas intermediárias (Remus ef a/. 1999)

indicaram idade aproximada de 580 Ma. Cons¡derando-se o possível caráter comagmático entre

essas vulcânicas e o Granito Lavras do Sul defendido por vários autores (e.9. Fragoso-Cesar et

al. 1982", Nardi & Lima 1985, Soliani Jr. 1986, Vieira Jr. & Soliani Jr. 1989, Fragoso-Cesar

1991, Nardi et al. 1992, Lima et al. 1995, Lima & Nardi 1998, Solian¡ Jr. et a|.2000\, com idade

de 580 Ê I Ma pelo método U/Pb SHRIMP em zircão (Leite 1995, Leite ef a/. 1998), admite-se

sua evolução em torno de 580 Ma e, portanto, no final do Neoproterozóico lll.

2.2.1.3 Formação Acampamento Velho

Conforme recomendação de recente simpósio sobre a estratigrafia do Rio Grande do Sul

(maio/2003), as rochas vulcânicas ácidas aflorantes na Serra de Santa Bárbara, nos platôs da

Ramada e Taquarembó e na regiäo do Passo do Salsinho foram isoladas do Grupo Bom Jardim

e reunidas na Formaçäo Acampamento Velho. Originalmente definida como membro da

Formação Crespos do Grupo Bom Jardim (de Ribeiro ef al 1966), posteriormente foi elevada à

categor¡a de formaçåo (Cordani et al. 1974). Esta unidade compreende vulcanismo

predominantemente ácido efusivo e explosivo (Alme¡da et al. 1996, Wldner et al. 1997,2OO2,

Sommer ef a/. 1999, 2003, Zerfass et al.2QOO, Almeida et al.2O02). Devido às características
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intrínsecas de colocaçåo do vulcanismo ácido (domos, por exemplo), as rochas derivadas deste

tipo sustentam serras e platôs (Fig. 2.3), porém näo exclusivamente.

Dataçöes radiométricas recentes foram empreendidas por Chemale Jr. (2000) em rochas

vulcân¡cas ácidas da Serra de Santa Bárbara, obtendo-se umâ idade de 573 t l8 Ma (método

U/Pb em zircão).

2.2.'l.4 Gtupo Santa Bárbara

O Grupo Santa Bárbara ocorre, por discordância erosiva e suavemente angular nas sub-

bacias Camaquã Ocidental e Central tanto sobre o Grupo Bom Jardim como sobre a Formaçäo

Acampamenlo Velho; diretamente em contato tectônico com o embasamento, na Sub-Bacia

Camaquã Oriental e na borda sudeste da Sub-Bac¡a Camaquå Central. Esta unidade é

composta por uma espessa sucessão siliciclástica posterior à atividade vulcânica principal, com

predomínio de conglomerados e arenitos de ambientes aluviais, conglomerados e ritm¡tos de

sistemas de leques submarinos e arenitos e ritmitos costeiros e marinhos rasos sob ação de

marés e ondas, excepcionalmente depositados abaixo da ação de ondas de tempestade.

O Grupo Santa Bárbara aflora em uma grande ocorrência contínua na Sub-Bac¡a

Camaquä Ocidental, localidade{ipo da unidade, em diversas janelas sob o Grupo Guaritas na

Sub-Bacia Camaquã Central (e.9. Bom Jardim, Arroio Lechiguana, Minas do Camaquã,

Rondinha, Apati, Cerro da Cruz) e em três ocorrências alongadas segundo a direção NE na

Sub-Bacia Camaquã Oriental (Passo da Capela-Vale do Piquiri-Leste de Capané, Rincão dos

Mouras e Arroio Bo¡ci, esta última a sul do rio Camaquä) (Fig.2.4).

A definição e correlação litoestratigráfica das unidades do Grupo Santa Bárbara nas três

sub-bacias será discutida no Cap. 3.

2.2.1.5 Grupo Guaritas

O Grupo Guaritas ocupa um r,fr de direçäo NNE-SSW e largura var¡ável, atingindo até 42

km ao longo do Rio Camaquã, preenchido por unidades anteriores ao Grupo Tubarão da Baciâ

do Paraná na regiåo. O contato basal com o Grupo Santa Bárbara se dá por discordância

erosiva e angular de caráter regional (Robertson 1966, Ribeiro ef a/. 1966, Paim 1995, Paim et

a/. 1995, Silva Filho 1997, Fambrini 1998), sendo bem definida na regiäo das Minas do

Camaquå. Nesta, ocorre uma serra da qual se emprestou a denominaçâo da un¡dade e onde se

acham belíssimas exposiçöes do Grupo Guaritas (Fig. 2.5). Esta formação compõe-se

basicamente de arenitos e conglomerados representando depósitos continentais semi-áridos
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Figura 2.5 - Aspectos geomorfológicos do Grupo Guaritas. A: Vista da Serra das Guaritas na região das Minas do Camaquã, sustentada por rochas sedimentares
aluviais da base da formação. A toponímia se deve à semelhança de forma com torres de guarda, B: Vista dos arenitos eólicos da Pedra Pintada na região
das Minas do Camaquã, C: Pedra das Torrinhas sustentada por rochas sedimentares conglomeráticas aluviais no topo e eólicas na base.N)
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formados por sistema aluvial que grada para uma planície eólica úmida, alimentados a partir

das bordas por sistemas de leques aluviais constituindo uma planície aluvial instalada entre os

altos de embasamento de Caçapava do Sul, a oeste, e da Serra das Encantadas, a leste (Paim

1992, Paim et al. 1992, De Ros ef al. 1994, Paim 1994, 1995, 1996, Paim ef a/. 1995, Sitva

Filho, 1997, Pdm et al. 2000, Scherer et al. 2Q03).

A idade do Grupo Guaritas não está ainda definida. Sabe-se que é posterior ao Grupo

Santa Bárbara e anterior ao Grupo Tubarão, possivelmente de idade eopaleozóica. No entanto,

a datação de um cristal de zircão da Suíte Rodeio Velho no Rincão da Tigra forneceu idade de

470 Ma (Hartmann ef a/. 1998), sugerindo deposição no Ordoviciano.

2.2.1.6 Suíte lntrusiva Rodeio Velho

São freqüentes em várias regiões da Sub-Bacia Camaquã Central (e.9. Minas do

Camaquã) e junto ao alto que a limita da Sub-Bacia Camaquã Ocidental (e.9. represa do arroio

Carajás), corpos intrusivos, rasos de rochas basálticas e andesi-basálticas, preferencialmente

alojados no Grupo Guaritas. Pela semelhança de suas estruturas internas com feições de

derrames, esta unidade tem s¡do, desde Ribeiro ef a/. (1966), descrita como um membro

vulcânico (Membro Rodeio Velho) da unidade encaixante (Almeida ef a/. 1993, Paim 1994, Lima

et al. 1995, Wildner ef al. 1997, 2002) inclusive com a presenÇa de depósitos piroclástícos

estrat¡ficados (tufitos de pó a lapílitos) aflorantes na região do Rincão da Tigra, SW de

Caçapava do Sul (Lopes et al. 1999, Almeida et al. 1999,2000). No entanto, mapeamentos de

detalhe e análise de relações de contato têm evidenciado seu caráter intrusivo (Fig. 2.6),

conforme já apontado por Silva Filho et al. (1996a), Silva Filho (1997), Fambrini (1998) e

Fragoso-Cesar ef a/. (1999, 2003).

Figura 2.6 - lntrusão da Suíte lntrus¡va Rodeio Velho em arenitos do Grupo Guaritas na região da Pedra
da Arara, em corte de estrada que liga as lvlinas do Camaquã à rodovia BR-392. O processo
intrusivo compreendeu, de acordo com Silva Filho ef a/. (1996"): (i) aumento da pressão dos fluidos
intersticiais pela transferência de calor da intrusão; (ii) abertura de fraturas por cisalhamento do
contato do magma com a encaixante; (iii) origem de gradiente de pressäo com a súb¡ta
descompressão do arenito aquecido; (iv) fluidificação (sersu Reynolds 1954) e injeçao do material
nas fraturas conforme processo análogo ao de Walton & O'Sullivan ('1950).
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2.2.2 As coberturas do Escudo Gaúcho no Uruguai: o Grupo Piriápolis e a Formação

Barriga Negra

Os estudos pioneiros nas coberturas sedimentares e vulcânicas de idades situadas no

Neoproterozóico lll-Eopaleozóico do Escudo Gaúcho no Uruguai foram sintetizados em Bossi

(1966), que descreveu preliminarmente estas unidades. Distintamente do RS, a carência de

mineralizações nestes depósitos uruguaios não ensejou a intensidade de pesquisas alcançadas

na extensão brasileira do Escudo Gaúcho; pelo contrário, os estudos executados nestes

sempre foram subordinados a investigaçöes mais amplas, particularmente focadas nas

unidades mineralizadas dos terrenos de embasamento. Dentro deste espírito, estas cobefturas

têm sido apenas superficialmente descritas e registradas em mapas regionais, tanto nos

pioneiros como em outros mais recentes (e.9. Caorsi & Goñi 1958, Elizalde et al. 1970, Boss¡ ef

al. 1975, Preciozzi et al. 1979, 1985, 1991), Com enfoque acadêmico, analisando a estratigrafia,

ambientes deposicionais, litoquímica e idades, uma quantidade ainda pequena de publicaçóes

encontra-se disponível (e.9. Coronel et al. 1987, Fragoso-Cesar et al. 1987,1990, Bossi &
Navarro 1991, Bossi & Campal 1992, Bossi et al. 1993b, Campal & Gancio 1993, Masquelin &

Sánchez-Bettucci 1993, Oyhantçabal ef a/. 1993, Pazos ef a/. 1998, Sánchez-Bettucci 1998,

Sánchez-Bettucci & Ramos 1999, Sánchez-Bettucc¡ & Rapalini 2002, Pazos efat 2003). Estes,

junto com nossos dados de campo, servirão de base para este breve texto.

As coberturas do Escudo Gaúcho no Uruguai reunidas no Grupo Piriápolis organizâm-se

estrâtigraficamente em três unidades principais que säo divisíveis em relaçåo ao magmatismo

associado: a basal, pré-vulcanogênica, é reconhecida apenas em pequenos afloramentos

juntos à cidade de Piriápol¡s, no extremo sul do Uruguai; a intermediária, vulcanogênica, possui

vár¡os testemunhos, destacando-se a Sierra de Animas, também junto à cidade de Piriápolis, e

as Sierrâs de Rios e Cerros Aguirre, respectivamente no NE e SE do Uruguai; a superior, pós-

vulcanogênica, aflora no Cerro Las Ventanas, junto à cidade de Pan de Azucar, vizinha à

Piriápolis, na Cañada Azucarera, pequeno arroio que nasce do Cerro Las Ventanas, e na serra
junto à cidade de San Carlos. A Formação Barriga Negra aflora ao longo de parte do curso

médio-superior do Arroio Barriga Negra e nas redondezas da cidade de Polanco.

Estas três unidades foram definidas na região vizinha à cidade de Piriápolis por Sánchez-

Bettucc¡ (1998, com modificaçöes), com localidade-tipo na região da cidade homônima. Usando

as exposiçöes desta regiäo e de outras correlacionáveis, este grupo se organiza da segu¡nte

maneira: (i) Formação Playa Hermosa, basal (Masquelin & Sánchez-Bettucci 1993), (i¡)

Formação Sierra de Las Animas, intermediária (Bossi 1966) e (üi) Formação Cerro La Ventana,

superior (Sánchez-Bettucci 1998). A Formação Sierra de Las Animas é correlacionável às

formaçöes Sierra de Rios (Elizalde et al. 1970) e Cerros Aguirre (Campal & Gancio 1993), e a
Fòrmação Cerro Las Ventanas (Masquelin & Sánchez-Bettucci 1993), à Formação San Carlos

(Preciozzi et al. 1991).
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Os estudos de campo, no entanto, mostraram diversas analogias litológicas e
paleoambientais das unidades (ii) e (iii) do Grupo Piriápolis com equivalentes do Supergrupo

Camaquã. Por outro lado, a Formação Playa Hermosa, unidade basal, mostra-se bastante

distinta de qualquer unidade deste supergrupo, sendo considerada como uma unidade do

embasamento. Desta forma, no presente texto, o Grupo Piriápolis não inclui a Formação Playa

Hermosa, embora esta tenha sido objeto de invest¡gação para esta tese e de artigo ace¡to para

publicação na Revista Brasileira de Geociências (vrde artigo no item 2.2.2.4).

As unidades do Grupo Piriápolis revisado ocorrem preservadas apenas em blocos

embutidos no embasamento por falhas de direção N-S a NNE-SSW. Nestas exposiçöes -
Piriápolis, Pan de Azucar, San Carlos, Cerros Aguine e Sierra de Rios-, a deformação é

dominantemente condicionada pelo basculamento destes blocos. As atitudes das camadas são

bastante variáveis, porém concordantes com a d¡reçäo geral das falhas; mergulhos moderados

a fortes, entre 300 e 800, são a regra. Em algumas exposições (e.g. Cerro Las Ventanas e San

Carlos), a deformação impõe a seus arenitos e conglomerados um caráter protomilonítico,

indicando participação localizada de metamorfismo dinâmico durante a deformação (Fig.2.7\.

Figura 2.7 - Conglomerados da Bacia San Carlos nas proximidades da cidade homônima, Uruguai. Notar
caráter protomilonítico da rocha, aflorante junto à Zona de Cisalhamento Sierra Ballena.

As exposições da localidade{ipo do Grupo Piriápolis levaram Masquelin & Sánchez-

Bettucci (1993) a designar a bacia deposicional das formações ali aflorantes como Bacia de

Piriápolis. Apesar de discorrerem sobre as características distensivas do desenvolvimento desta

bacia, incluindo a descrição de falhas gravitacionais sin-sedimentares em seus depósitos,

adotaram o modelo de bacia strike-slip para sua evolução, seguindo o modelo especulado por

Oliveira & Fernandes (1991, 1992) para a Sub-Bacia Camaquã Oriental no Vale do Piquiri, no

centro-leste do RS. Modelo distinto foi proposto por Oyhantçabal ef a/. (1993), que interpretam a

Bacia de Piriápolis como um rlfr.

A Formação Barriga Negra, outra unidade do Uruguai correlacionável ao Supergrupo

Camaquã, possui depósitos sedimentares imaturos, evidenciando condiçöes de tectonismo

ativo durante a sedimeniação e/ou cond¡ções climáticas áridas e/ou semi-áridas. Os depósitos

preservaram-se apenas em blocos embutidos no embasamento por falhas de direção N-S a

NNE-SSW.

31



Como será discutido ao longo do texto, a única unidade análoga ao Grupo Santa Bárbara

é a Formaçåo Barriga Negra (Fambrini et al. 2002"'). As demais, exceçåo feita a Formaçäo

Sierra de Las Animas, não apresentam correlatos no Brasil.

2.2.2.1 Fotmação S¡erra de Las Animas

Destaca-se na paisagem do extremo centro-sul do Uruguai uma longa (-55 km) e estreita

(3 a 10 km) serra de direçåo N-S (Fig. 2.8), estendendo-se desde Piriápolis, a sul, até a cidade

de Minas, a norte: a Siena de Animas, localidade-tipo da Formaçåo Sierra de Las Animas

(Boss¡ 1966), Os primeiros relatos desta formação devem-se a Walther (1927\ e Mac Millan

(1933) (apud Bossi 1966). Estudos posleriores, tanto descrevendo como mapeando seus

litotipos, ¡ncluem Caors¡ & Goñi (1958), Bossi & Fernandez (1963), Bossi (1966), Ferrando &

Fernandez (1971), Bossi et al. (1975\, Bossi & Navarro (1991) e Bossi ef a/. (1993), entre vários

outros.

Figura 2.8 - Vista da Sierra de An¡mas que dá nome à Formaçåo Sierra de Las Animas. Direção norte à
d¡reita da foto.

De acordo com os estudos citados, a Formação Sierra de Las Animas é composta por

rochas vulcânicas e sub-vulcânicas: riolitos -derrames, 
piroclásticas diversas e corpos

hipoabissais-, traquitos, traquiandesitos, andesitos, basaltos etc. associadas a plútons

presumivelmente cogenéticos: quartzo sienitos e sien¡tos, de pegmatíticos a microsieníticos, e

granitos diversos, destacadamente hololeucocráticos.

Depósitos vulcânicos e sub-vulcânicos compostos por piroclásticas diversas,

particularmente tufitos, e derrames de riolitos associados a enxames de diques de igual

composição, ocorrem nas Sierra de Rios e Cerros Aguirre (e.9. Elizalde et a1.197Q, Bossi et a/.

1993b), constituindo possíveis correlatos da Formação Sierra de Animas. Enxames de dique

riolíticos análogos aos desta associação ocorrem em várias outras regiões do Uruguai,

principalmente formando diques sin-plutônicos em corpos de granitos. Esta relação levanta a

possibilidade de que a atividade plutônica cogenética ao vulcanismo da Formação Sierra de Las

Animas seja muito mais extensa do que a reg¡strada na bibliografia, podendo incluir grandes

corpos graníticos 
-K-feldspato 

granitos, sienogranitos e monzogran¡tos; hololeucocráticos ou
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com baixo teor de máficos (biotita, tanfibólio)- como aqueles associados aos enxames de

diques do Cerro Catedral, entre as cidades de Rocha e Aiguá (Fragoso-Cesar ef al 1990).

Estudos geoquímicos e petrográficos efetuados por Bossi ef a/. (1993) concluem que as

rochas da Formação Sierra de Las Animas constituem possivel magmatismo bimodal, com

características alcalinas a shoshoníticas. Segundo Oyhantçabal ef a/. (1993), a presença de

anfiból¡o alcalino e augita aegerina como acessórios fraqüentes corroboram o caráter alcalino.

Análises geocronológicas para determinar a idade da Formaçäo Sierra de Las Animas são

restritas a poucas determinaçöes pelos métodos K/Ar e Rb/Sr. Umpierre (1966 apud Bossi ef a/.

'1993b) aplicaram o método l(Ar em rochas da Siena de Las Anlmas obtendo idades entre 508-

519 Ma em rocha total em amostras de traquito e riolito, e 552 Ma em anfibólio de quartzo

sienito. Bossi ef af (1993) e Cingolani ef a/. (1993) dataram, pelo método Rb/Sr, quatro riolitos e

um traquito também da região de Sierra de Las Animas conseguindo isócrona de 520*5 Ma

(razão inicial Sr87/Sr86-Ri: 0.7065) e dois riolitos e dois microgranitos das regiões de,

respectivamente, Sierra de Rios e Aceguá, com isócrona de 575x14 Ma (Ri: 0.7104). Desta

forma, esta unidade possui idades aparentes entre 508-520 Ma e de 552 e 575 Ma.

ldades Rb/Sr obtidas em granitos possivelmente cogenéticos ao magmatismo da

Formaçäo Sierra de Las Animas por Preciozzi ef a/. (1993) - Granitos de Las Animas (499t72

Ma), Pan de Azucar (559+28 Ma), Barriga Negra (565+59 Ma), Aiguá (582131 Ma), Sauce

(547x28 Ma) e Minas (574134 Ma) - situam-se preferencialmente no intervalo de 570- 550 Ma.

Comparando estas idades com às do Grupo Bom Jardim e da Formaçåo Acampamento Velho

do RS, litológicamente comparáveis à Formaçäo Sierra de Animas, e dando peso maior à

medida llAr em anf¡bólio do quartzo sien¡to e da isócrona de Sierra de Rios, admite-se, até

estudos mais acurados, que a ¡dade desta formaçäo situe-se entre 570-550 Ma.

2.2.2.2 Fotmação Cerro Las Ventanas

Na região a norte de Pan de Azucar, junto à Sierra de Las Animas, a paleogeografia de

leques aluviais (Cerro Las Ventanas) afogado por marinho raso (Cañada de La Tala) se repete,

também com amplo predomínio das fácies aluviais. A principal diferença res¡de na ocorrência

de uma unidade basal (Cañada Azucarera) formada pela ¡ntercalaçåo de ritmitos pelíticos e

areno-pelíticos com intercalações de conglomerados.

A pequena ocorrência de San Carlos (em torno da cidade homônima) é dominantemente

aluvial, porém mais deformada como a Formação Cerro Las Ventanas na localidade tipo.

2.2.2,3 Formação Barriga Negra

As coberturas siliciclásticas posteriores ao magmatismo relacionado à Formaçäo Sierra de

Animas, aflorantes nas regiöes do Arroio Barriga Negra e das cercanias da cidade de Polanco,

foram objeto de diversos e distintos enfoques geológicos: Bossi (1966), Ferrando & Fernandez

(1971) e Bossi ef a/. (1975) englobaram parte destes depósitos, incluindo os da região do Arroio

JJ



Barriga Negra, na Formaçäo Piedras de Afilar 
-cobertura 

carbonática-siliciclástica definida por

Jones (1956), cons¡derada como possível extensåo cralôníca dos depósitos do Grupo Lavalleja

(Bossi 1966) por Caorsi & Goñi (1958) e Fragoso-Cesar et al. (1987)- e interpretaram o

conjunto como molássico; Preciozzi ef a/. (1985) reun¡ram este conjunto e mais as exposiçôes

do Cerro Las Ventanas e San Carlos com os mármores do Grupo Lavalleja aflorantes próximo à

localidade de Polanco no entäo definido Grupo Barriga Negra, uma unidade mista que envolve

rochas metamórficas do embasamento, exposto em horsts, e depósitos aluv¡ais não-

metamórficos gerados e preservados em grabens. Fragoso-Cesar et al. (1987,1990), alertando

para a profunda discordância que separa os mármores da região de Polanco da cobedura

siliclástica que aflora na regiäo do Arroio Barriga Negra, designaram esta última de Formaçäo

Barriga Negra, interpretada como molássica, separando-a dos mármores e apontando a

correlação destes com os do Grupo Lavalleja, entäo interpretado como depósito miogeoclinal do

Cinturåo Dom Feliciano (Miogeoclinio Lavalleja sensu Fragoso-Cesar ef a/. 1990).

Recentemente, no entanto, o conceito Grupo Barriga Negra de Preciozzi ef a/. (1985) foi

retomado, ampliado e redesignado como Grupo Arroyo del Soldado por Gaucher ef a/. (1998) e

Gaucher & Sprechman (1998, 1999) constituído pelas Formaçåo Yerbal 
-redesignação da

Formação Piedras de Afilar-, Formação Calizas de Polanco, Formacåo Barriga Negra,

Formação Cerro Espuelitas, Formação Cerro San Francisco e Formação Cerro Victoria. Em

revisão de campo durante maio/2000 ficou evidente que, excetuando a Formação Barriga

Negra, que ocorre preservada embutida em grabens na regiåo homônima e cobre as demais

sobre profunda discordância litológica, todas estas representam unidades metamórficas e

dobradas do embasamento, anteriormente em parte reunidas no Grupo Lavalleja e, em

conjunto, englobadas no Miogeoclínio Lavalleja. Vale ressaltar ainda que, muitas destas

unidades ocorrem como clastos no arcabouço dos ruditos (e.9. calcários de Polanco).

Na presente tese utilizamos o conceito Formação Barriga Negra sensu Fragoso-Cesar ef

al. (1987), isto é, excluindo âs un¡dades metamórficas de embasamento de acordo com recente

revisäo da unidade (Fambrini et al. 2OO2").

Na sua localidade-tipo, a Formação Barriga Negra é composta por uma espessa sucessão

de conglomerados, arenitos conglomeráticos, arenitos e pelitos. Na base, sobre discordância

litológ¡ca com seu embasamento, esta formação é representada por conglomerados diversos,

desde brechas com calhaus e matacöes angulosos até arenitos conglomerát¡cos com lentes de

conglomerados de seixos (Fig. 2.9). Estas litofác¡es basais possuem uma característica

fundamental e diagnóstica do posicionamento estratigráfico e estilo tectônico deposicional: os

clastos dos conglomerados registram sempre a área-fonte vizinha -calhaus e seixos de

mármores dobrados em exposições sobre os mármores da região de Polanco; matacöes e

calhaus angulosos de granitos em afloramentos junto ao Granito de Polanco; seixos angulosos

de quartzo avermelhado de veio em ocorrência junto à crista de quartzo avermelhado em veio

do embasamento etc. Esta relação entre a área-fonte e a constituiçäo do arcabouço dos
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conglomerados vizinhos caracter¡zam tanto a discordância l¡tológica que separa a Formaçåo

Barr¡ga Negra de seu embasamento quanto o caráter tectônico extensional e näo-transcorrente

de sua bacia deposic¡onal.

As estruturas primárias principais das litofácies de arenitos conglomeráticos e
conglomerados lenticulares intercalados ---estratificaçöes cruzadas acanaladas e tabulares,

seixos imbricados etc.- ind¡cam depósitos gerados em sistema fluv¡al de canais entrelaçados

associados aos leques aluviais marginais. Medidas de paleocorrentes såo ainda

estatisticamente insuficientes para determinar o sentido preferencial de fluxo dos canais

entrelaçados; as poucas disponíveis sugerem transporte para N. A associação de litofácies que

ocorre sobre a anterior (Fig. 2. 10) é formada por intercalaçöes centimétricas a métricas de

camadas de arenitos médios a finos e pelitos, constituindo ciclos granodecrescentes rítmicos.

Os arenitos possuem estratificaçöes plano-paralela e cruzadas hummocky (comprimento de

onda de -5 metros), marcas onduladas assimétricas, laminação wavy; os pelitos do topo de

cada ciclo apresentam laminação plano-paralela, localmente deformada por s/umps. Esta

assoc¡ação representa importante elevaçäo do nível do mar registrada em depósitos de face

litorânea e costa afora afetados por tempestades.

Estas fácies marinhas são cobertas por depósitos estratocrescentes de leques aluv¡ais:

arenitos médios micáceos, com gräos de areia grossa, grânulos e se¡xos esparsos, localmente

intercalando níveis pelíticos com greta de contraçäo, que passam a uma sucessåo decamétrica

de arenitos conglomeráticos a conglomerados pouco organizados a desorganizados com seixos

e calhaus angulosos. Esta seçäo descrita da Formação Baniga Negra -leques aluviais

afogados por depósitos marinhos rasos afetados por tempestades; no topo novo leque aluvial

se instala- é em sua localidade{ipo, na região do arroio homônimo, entre a Vila de Polanco e

a Estância de Francisco Vidal, que no século passado hospedou o c¡entista Charles Darwin. As

fácies da Formação Barriga Negra são similares às do Grupo Santa Bárbara no RS,

possivelmente correlato.
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Figura 2.9 - Leques aluviais da Formação Barriga Negra. A: Vista geral de um dos depósitos
rudáceos de leques aluviais; ao fundo cerro sustentado por grande ve¡o de quartzo do
embasamento, B: aspecto dos conglomerados estrat¡f¡cados (fácies Ce) em camadas
decimétricas que mergulham para NE, C: detalhe da matr¡z de camada dos conglomerados
finos de B, D: bloco de conglomerado com seixos da mesma localidade de B, E:
conglomerados cujo arcabouço é formado por seixos angulosos de quartzo avermelhado de
veio em ocorrência junto à crista de quartzo avermelhado em veio do embasamento, F:
detalhe de conglomerado maciço (fácies Cm) sustentado pelo arcabouço.
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Cons¡derações fina¡s sobre a Formação Barriga Negra

A Formaçäo Barriga Negra é redef¡n¡da através da retomada do conceito de Fragoso-

Cesar ef al. (1987): nela exclui-se as exposiçöes de mármores e quartz¡tos do embasamento

inclusas nas propostas anteriores de Preciozzi ef af (1985) e de Gaucher ef a/. (1998) e

Gaucher & Sprechmann (f998, 1999). Nesta nova proposição, limita-se a Formação Barriga

Negra aos sedimentitos de leques aluviais e rios entrelaçados originados às expensas do

embasamento granítico e metamóÉico, este incluído nas propostas anteriores. Desta forma, a

Formaçäo Barriga Negra é formada por sistemas fluviais entrelaçados com leques aluviais

alimentadores de borda que são afogados por um corpo d'água raso afetado por tempestades

representando um evento transgressivo; sendo novamente exposta com a instalaçäo de leques

aluviais estratocrescentes que invadem um corpo presumivelmente marinho, constituindo

sistema de leques deltaicos. Tal sucessåo caracletiza o Grupo Santa Bárbara em boa pade das

ocorrências do Brasil (e.9. vale de Santa Bárbara na Sub-Bacia Camaquã Ocidental),

permitindo assim especular sobre uma possivel correlação entre as duas unidades com base

em critérios litofaciológicos e paleoambienta¡s.
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2.2.2.4TEMPEST|TOS COM INFLUÊNC|A GLACIAL DA FORMAçÃO PLAYA
HERMOSA (NEOPROTEROZóICO), PIRÉPOL|S, URUGUAI

[Artigo a ser publicado na Revlsfa Brasileira de Geocìências, 33(1), 2003]

G.L. Fambrini, R.P. Almeida, C. Riccomini & A.R.S. Fragoso-Cesar

RESUMO

Depósitos glaciogênicos afetados por ondas de tempestade (tempestitos) de idade provável
neoproterozóica ocorrem na região de P¡riápolis, no extremo sul do Uruguai. Estes depósitos
fazem parte da Formação Playa Hermosa que aflora ao longo da orla das praias Grande e
Hermosa na referida cidade, As rochas desta unidade incluem ciclos granodecrescentes
formados, da base para o topo, por: (i) sucessöes decimétricas de conglomerados com grânulos
e seixos, esporadicamente até calhaus, e arenitos conglomeráticos com evidências de
processos de chuva de detritos a partir de blocos flutuantes de gelo (rain-out) que passam para
(ii) sucessóes centimétricas de aren¡tos finos a muito finos lam¡nados e com marcas onduladas,
bem selecionados, com níveis deformados, portando clasto isolado de tamanho anômalo
(outsized-clast), de 71 cm de eixo maior, que deforma as camadas subjacentes, e ritmitos
heterolíticos que culminam com (i¡i) sucessöes centimétricas de arenitos finos, bem
selecionados, com estratificaçöes cruzadas tipo swaley e hummocky interpretados como
depósitos de tempestitos que såo, por sua vez, recobertos na porçäo superior da exposiçåo por
(iv) ritm¡tos laminados afetados por intrusões (traquitos, sienitos e riolitos) pertencentes à Suite
Sierra de Animas (570-550 Ma). As principais evidências que permitiram inferir ambiente
glaciogênico para esses depósitos såo: (i) a presença de clasto isolado em meio a sedimentos
finos constitu¡ndo um clasto caido (dropstone) indicando paradoxo hidrod¡nâmico, (ii) evidências
de aporte de material areno-rudáceo por chuva de detritos a partir de blocos de gelo flutuantes
e (iii) dados paleomagnéticos (de acordo com a bibliografia especializada) que ind¡cam uma
posiçäo paleogeográfica para o Cráton Rio de La Plata e regiöes vizinhas em latitudes baixas e
intermediárias e, por conseqüência, próximo ao pólo terrestre no Neoproterozóico. O clasto
isolado foi ¡nterpretado como clasto caído devido às suas características intr¡nsecas (e.9.

tamanho anômalo, paradoxo hidrodinâmico) e também pelo fâto de que outras formas de
transporte da clastos são aqui descaftadas (e.9. transpode orgânico).

INTRODUçÃO

Descriçöes de depósitos glaciomarinhos säo abundantes na literatura geológica, incluindo

exemplos pré-cambrianos (Miall 1983, Karfunkel & Hoppe 1988, Eyles 1988, Eyles & Eyles

1989, Eyles 1990, Alvarenga & Trompette I 992), paleozóicos (Eyles ef a/. 1985, Caputo &

Crowell 1985, Visser & Loock 1987, O'Brien 1989, Eyles ef a/. 1993, Rocha-Campos et al.2OOO,

Gesicki ef a/. 2OO2) e cenozoicos (Eyles & Eyles 1984, Eyles ef a/. 1985, McOabe 1986, Eyles &

Mcoabe 1989), entre outros. Entretanto, o registro de depósitos glaciogênicos influenciados por

ondas de tempestades é pouco freqüente (e.9. Soares 1998 e Eyles ef a/. 1998). A Formação

Playa Hermosa representa depósitos turbidíticos sob influência glacial com açåo de ondas de

tempestades (tempestitos) na porção superior.

Neste trabalho são descr¡tas e interpretadas as exposições naturais da seção{ipo dâ

Formaçåo Playa Hermosa situadas na faixa litorânea da Cidade de Piriápolis, ao longo das

pra¡as Grande e Hermosa, sul do Uruguai. Esta unidade foi definida por Masquelin & Sánchez-

Bettucci (1993) compreendendo uma sucessåo inicial de arenitos, siltitos, ritmitos e

conglomerados subordinados, e uma sucessão super¡or com ignimbritos, traqu¡tos,
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conglomefados e arenitos com estratificaçáo cruzada, expostos nas praias Grande, Hermosa e

Verde. Os autores correlacionaram-na com depósitos supostamente similares do Brasil (e.9.

Grupo Camaquã), interpretando-a como gerada por correntes de turbidez.

Posteriormente, Sánchez-Bettucci & Pazos (1996) analisaram os ambientes deposicionais

da porçäo siliciclástica da Formação Playa Hermosa. A porção inferior desta unidade foi

estudada por Pazos ef a/, (1998, 2003), que reconheceram pioneiramente a origem glacial dos

sedimentos da Formaçâo Playa Hermosa com base na presença de diamictitos e ritmitos, estes

contendo clasto de tamanho anômalo com estrias longitudinais e irregulares, interpretado como

clasto caído (dropstone) a partir de blocos de gelo flutuantes (ice+afting).

Trabalhos recentes de campo resultaram na presente proposta de redefiniçäo da

Formação Playa Hermosa envolvendo apenas a sucessão síliciclástica, excluindo-se os

conglomerados com derivação vulcânica e as intrusöes de traquitos e sienitos e diques de

riolitos, já pertencentes à Suite lntrusiva Sierra de Animas. Na área estudada, a unidade

apresenta or¡entação geral NE, ¡nclinação das camadas em torno de 50-60o para NWe fraturas

de direção N20-30E e N60E.

As exposiçöes da Formação Playa Hermosa foram estudadas através de levantamento de

seçóes colunares e análise de fácies para a interpretaçåo de sistemas deposicionais. Estes

estudos permitiram o reconhecimento de um sistema deposicional com influência glacial em

águas reletivamente rasas, com açáo de ondas de tempestade na porçåo de topo da seção

estudada. O registro de depósitos glaciais na Formaçåo Playa Hermosa, conforme já apontado

por Pazos ef a/. (1998, 2003), abre a possibilidade de correlação com importantes eventos

glaciais neoproterozóicos (Hambrey & Harland 1985, Eyles 1993, Eyles & Young 1993, Hoffman

ef a/. 1998, Hyde ef a/. 2000, Hoffman & Schrag 2000).

CONTEXTO GEOLóGICO REGIONAL

A Formação Playa Hermosa situa-se na extremidade meridional do Escudo Gaúcho. Este

escudo reúne os complexos metamórf¡cos e plutônicos pré-cambrianos aflorantes no Rio

Grande do Sul (RS) e Uruguai, reunidos no Cráton Rio de La Plata, no Cinturåo Dom Feliciano

e no Terreno R¡o Vacacaí (Fragoso-Cesar 1980, 1991) (Fig. 2.f f ). Sobre este escudo,

sobretudo na porçäo centro-sul do RS e no sul do Uruguai, ocorrem testemunhos de coberturas

nåo-metamórficas com deformação variada e idades situadas no Neoproterozóico lll Tardio e

no Paleozóico lnferior. Estas coberturas compreendem o Grupo Camaquã no RS (Fragoso-

Cesar ef at 2OOOb) e diversas ocorrências no Uruguai (e.g. formaçóes Sierra de Animas, Las

Ventenas, Barriga Negra e San Carlos) (Fragoso-Cesar et al. 1987, Masquelin & Sánchez-

Bettucci 1993, Sánchez-Bettucci & Pazos 1996).
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F¡gura 2.11- Esquema do Escudo Gaúcho no Rio Grande do Sul e Uruguai com destaque para o Cráton
Rio de La Plata, Cinturåo Dom Felic¡ano e Terreno Rio Vacacai. Simplif¡cado de Fragoso-Cesar
(1990, 1991). Vide localização da Fig. 2.12.

No Uruguai, além destes testemunhos, afloram outros com características tectônicas e

metamórficas análogas, porém de siluação estrat¡gráfica ambígua, podendo representar fácies

não metamorfizadas ou anquimetamodizadas de unidades supracrustais metamórficas do

embasamento. Dentre estes, destacam-se a Formação Piedras de Afilar, os Calcários de

Polanco e a Formação Playa Hermosa, todas ocorrendo ao longo do limite do Cinturão Dom

Feliciano com o Cráton Rio de La Plata. Embora estas unidades uruguaias tenham sido

correlacionadas às coberturas nåo-metamórf¡cas por d¡versos autores (e.9. Bossi ef al. 1975,

Preciozzi ef a/. 1985), outros, no entanto, têm apontado correlaçóes entre a Formaçäo Piedras

de Afilar e os Calcáreos de Polanco com as coberturas siliciclástico-carbonáticas metamórficas

(Grupo Lavalleja) do Cinturåo Dom Feliciano no Uruguai (e.9. Caorsi & Goñi 1958, Fragoso-

Cesar ef al. 1987).

A Formação Playa Hermosa, que constitui o objeto do presente estudo, foi correlacionada

por Masquelin & Sánchez-Bettucci (1993) e Sánchez-Bettucci & Pazos (1996) às coberturas

não-metamórficas, tanto do Uruguai quanto do RS (Grupo Camaquã).

MÉTODOS UTILIZADOS Os métodos empregados neste trabalho compreenderam a descriçåo

e medição de exposiçöes da Formaçäo Playa Hermosa em afloramentos às margens do Rio de

La Plata na Cidade de Piriápolis. A descriçäo da unidade e a interpretação dos processos

sedimentares foram realizadas através da análise de fácies e de sistemas deposicionais de

acordo com Walker & James (1992) e Miall (2000) ----em especial a parte relativa aos ambientes

dominados por açäo de ondas de tempestades com base em Harms ef a/. (1975), De Raaf ef a/.

(1977), Duke (1990), Southard ef a/. (1990), Cheel & Leckie (1992)-, incluindo as seguintes

etapas: (¡) reconhecimento e descrição pormenorizada das camadas aflorantes, (ii) elaboração
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de esquema de litofácies com base em Eyles ef a/. (1983), Visser & Loock (1987) e Eyles ef a/.

(1993), inspiradas em Miall (1978), (iii) interpretação dos processos de transporte e deposição

responsáveis pela formaçäo de cada uma das fácies, (iv) levantamento de seções colunares

através da medição da espessura das camadas e poster¡or descriçäo detalhada, (v)

interpretação do paleoambiente deposicional com base na associaçäo das fácies, relaçäo entre

os processos e comparação com depósitos similares descritos na literatura. Para a codificação

das l¡tofácies foram adotadas siglas compostas por duas letras, sendo a primeira, maiúscula,

referente à litologia ou granulometria predominante e a última, minúscula, referente à principal

estrutura sed¡mentar ou feição caracteristica da fácies. Se necessário, uma terceira letra foi

adicionada, entre as duas anteriores, objetivando-se complementar a caracterizaçäo

granulométrica. A codificação seguiu, sempre que possivel, a adoção de siglas utilizadas em

trabalhos semelhantes, adotando a nomenclatura de língua inglesa já relativamente

padronizada.

FORMAçÃO PLAYA HERMOSA Definida por Masquelin & Sánchez-Bettucci (1993), a

Formaçåo Playa Hermosa possui restritas ocorrências próximas à Cidade de Piriápolis,

constituindo um pequeno (<10 km) e estreito (apenas localmente ultrapassando 100 m) cordão

de afloramentos transversal ao empilhamento estratigráfico, exposto ao longo dos balneários de

Playa Grande, Playa Hermosa e Playa Verde (Fig'.2.12). A unidade também possui ocorrências

fora da orla, porém com área ainda maís restrita (e.9. Parque de Las Cascadas). Nas porçöes

basal e intermediária a unidade é constituída essencialmente por ciclos granodecrescentes de

sucessöes decimétricas de conglomerados de grânulos e seixos, esporadicamente até calhaus,

e arenitos conglomeráticos passando a arenitos finos decimétricos a centimétricos laminados e

com marcas onduladas, ambos de coloraçåo parda, que apresentam níveis deformados onde

no topo ex¡bem estratificações cruzadas tipo hummocky e swaley. Em direção ao topo da

unidade, esta associaçäo acha-se cortada por diversos diques, veios e apófìses de rochas

pertencentes à Suíte Sierra de Animas. Esta unidade está sendo reformulada neste trabalho por

meio da exclusáo da atividade vulcânica e correspondentes depósitos associados, esta limitada

à Suite Sierra de Animas. Assim, a designação Formaçåo Playa Hermosa, restrita ao pacote

sedimentar, é anterior ao magmatismo da Suíte Sierra de Animas (Fig. 2.13), paÊ qual foram

obtidas idades radiométricas principalmente entre 570 e 525 Ma (Bossi ef a¿ 1993, Cingolani ef

a/. 1993, Sánchez-Bettucci & Linares 1996).
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F¡gura 2.13- lntrusão de traquitos de granulação média (T) da Suíte Sierra de An¡mas em pelitos
laminados (P) da Formaçåo Playa Hermosa na localidade homônima. Martelo como escala mede 41
cm.



ANÁLlsE DE FÁclES DA FoRMAçÃo PLAYA HERMoSA Foram reconhecidas as seguintes

fácies sedimentares, exemplificadas nas seçôes colunares levantadas para este trabalho (F¡g.

2.14)i (i) conglomerados maciços com abundantes clastos intraformacionais (Grn - masslye

conglomerates), (ii) arenitos conglomeráticos maciços a gradados (Spm - massive pebbly

sandsfones), (iii) arenitos maciços (Sm - masslve sandsúones), (iv) aren¡tos com laminação

ondulada (Sr - rippled laminated sandsfones), (v) arenitos com laminaçäo plano-paralela (Sh -

horizontally laminated sandsfones), (vi) arenitos com laminaçäo convoluta (Sc - convolute

laminated sandsfones), (vii) arenitos laminados com clasto caído (Sd - sandstones with

dropstone), (viii) arenitos com estratificaçôes cruzadas swaley e hummocky (SH - hummocky

and swaley cross-stratified sandsfones), (ix) ritmitos heterolit¡cos (Hw) e (x) ritmitos laminados

(RI - laminated to rippled rhythmites), A Tabela 2.2taz o resumo das fácies identificadas.
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Figura 2.14 - Seções colunares de detalhe da Formação Playa Hermosa em sua localidade-tipo.
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de Fácies

Gm Conglomerados maciços

Arenitos conglomeráticos

Aren¡tos maciços

Arenilos com laminação
ondulada e lentes pelÍt¡cas

Arenitos com laminação
plano-paralela

Arenitos com laminaçâo
convoluta e dropsfo¡re

Aren¡tos com clasto ca¡do

Aren¡tos com estratif¡cações
ctvzadas hummocky e

R¡tmitos heleroliticos

Ritmitos laminâdos

Conglomerados sustentados pelos

clastos com estrutura mac¡ça. Clastos
¡ntraformåciona¡s f reqüentemente

contorcidos

Arenitos finos e silt¡tos se¡xosos
(pebblo mudstone / sandstone)
geralmente mac¡ços, com claslos
dispersos

Niveis de arenitos grossos, méd¡os a
f¡nos, por vezes alé pelitos, maciços por

nível, bom selecionados. Ocorem
niveis de ¡ntraclastos residua¡s (iags)

Aren¡tos fìnos a muito finos e pel¡tos

arenosos, lam¡naçáo ondulada e mârcas

onduladas assimétricas e s¡métricås.

Base das camadas escavada.

Aren¡tos fìnos a muito f¡nos com lami-

nação plâno-paralela

Aren¡los fìnos siltosos com laminação

convoluta e clasto anômalo (drops¿one)

arenitos finos a muito fnos, siltosos,

em camadas centimétr¡cas de geometria

tabulâr, deformados cÐm clasto caido

Arenitos f¡nos a méd¡os com estrat¡f¡ca-

Øes cruzadas hummocky e swaley, com
boa seleção granulométrica. O topo dos

eskatos ex¡be marcãs onduladas de per-

f¡l simétrico e assimétrico

Finas intercalações heterolílicas (2-scm

de espessura) de aren¡tos finos a muito

f¡nos e sìlt¡tgs, mac¡ços a lam¡nados

lntercalações de aron¡tos f¡nos a mu¡to

fìnos, silt¡cos a arg¡losgs, lam¡nados, e
s¡lt¡tos arenosos maciços ou com lami-

naÉo mal def n¡da

Fluxo denso com transporte assoc¡a-

do à fluxo granular comandado pela
pressão d¡spers¡va (choque de grâos)

Fluxo denso granular. Processo análo-

90 à chuva de detr¡tos (ra¡n-out sênsu
Eyles & Eyles 1992) responsávot
pela rápida deposição por suspensãg
d mâter¡al grosso em meio ao fino

Atuâção de f¡uxos lurbulentos are-
nosos de alta densidade em posição
d¡stal aos ruditos das fácies Gm e
Spm, com rotrabalhamento por on-

das gerando niveis de seixos residu-
ais

Alternância de depos¡ção por tração
e decantaçâo

Tração de cargâ de fluxo dir¡g¡da por

ondas e / ou por coÍentes
oscilatór¡as

Deformações causadas pelo gelo
e presença de claslo caido de bloco
de gelo

Produto de decantação de mater¡al

em suspensão. O clasto de tamanho
anômalo foi interpretado como clâslo
caido após transporte por blocos f¡u-

tuantes de gelo

As eslratificaçóes hun¿nocky e swal-
ey sugerem a âção de fluxo oscilató-
r¡o ou combinado. Depósilos gerados
por ondas de tempestade em ambien-
te mar¡nho ¡aso de face l¡toråneâ

Atuaçâo de ondas de tempo bom na
zona de face l¡torânea

Deposição por suspensâo de material

das correntes turbulgntas dev¡do à
atenuação da energia destas correnles

spm

SH

sh

Sc

Tebela 2'2 - Classificação de litofácies e respectivas caracterist¡cas sedimentares da porçåo infer¡or da
Formaçåo Playa Hermosa. Esquema de fác¡es modificado de Eyles ef af (19g3).
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Fácies de Conglomerados Mac¡ços (Gm) Esta fácies compõe-se de conglomerados maciços

(espessura de 0,5 a 1,5 m) sustentados pelo arcabouço de granulação grânulo a seixo pequeno

(0,4 a 3,0 cm), com clastos angulosos a subarredondados de quartzo de veio e quartz¡to, sem

matriz fina, porém com má seleçäo granulométrica e sem nenhuma organ¡zação interna. As

camadas comumente exibem base erosiva e geometria irregular. Ocorrem com freqüência

clastos intraformacionais da granulação seixo e, mais raramente, calhau de até 20 cm de

tamanho, de arenitos finos laminados, freqüentemente contorcidos, argilitos e siltitos (Fig. 2.15).

Estes clastos possuem limites e laminaçäo interna deformados, mas em alguns casos mostram

estruturas internas bem preservadas, em clastos tabulares paralelos às camadas.

A presença de intraclastos deformados é interpretada como resultado da erosäo de

camadas inferiores ainda näo consolidedas porém coesas devido ao seu conteúdo argiloso, e

denota a alta energia do processo de transporte. O caráter maciço e a falta de organizaçäo

interna sugerem deposição direta de material em suspensäo como resultado da rápida

desestabilização de uma corrente turbulenta de alta densidade (Lowe 1982), o que, por outro

lado, inviabilizam a h¡pótese de transpoÉe por tração em corrente subaquática. A possibilidade

de transporte por carpetes de tração, com açäo de pressöes dispersivas de colisão de

paftículas, é desfavorecida por näo ocorrer gradaçäo inversa e pela elevada espessura de

algumas das camadas.

Fácies de Arenitos Conglomeráticos Mac¡ços (Sptn) Os arenitos conglomeráticos

compöem-se de pacotes decimétr¡cos de geometria tabular a lenticular, que lhes conferem

espessura irregular (oscilando entre 30 e 60 cm), de arenitos grossos a finos, maciços, com

raros seixos esparsos e abundantes grânulos, concentrados em lentes e bolsóes irregulares

dec¡métricos, porém de contornos bem defin¡dos, separados por porçôes de aren¡tos fìnos com

melhor seleçåo (Fig. 2.16). Os grânulos e seixos são compostos por fragmentos de quartzo e

quartzito, com formas subangulosas a subarredondadas. Ocorrem associados à Fácies de

Aren¡tos com Marcas Onduladas (Sr), com contatos bruscos, e também à Fácies de Arenitos

Maciços (Srn), com limites entre as camadas geralmente mal definidos e transic¡onais.

A presença de grânulos e seixos esparsos e, pr¡ncipalmente, sua concentração em lentes

e bolsöes irregulares, sugere rápida deposiçäo a partir de suspensão, sem transporte paralelo à

camadâ. Um processo capaz de explicar tal organização é o de chuva de detritos (rain-out no

sentido de Eyles & Eyles 1992), caracterizado pelo acréscimo vertical de depósitos mal

selecionados desprendidos, a âltas taxas, da base de blocos flutuantes de gelo. A possibilidade

de uma origem relacionada a fluxos gravitacionais de alta densidade é desfavorecida pela clara

distinção entre os corpos irregulares com concentração de grânulos e
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Figura 2.15 - Fác¡es Gm (coûglomeradÒs rräcìçôs) com clastos inträformacionais de ârenitos fnos (Ar),
argilitos e s¡ltilos, laminados, comumênte çontorcidos (A), Sela indica escala. Orla de Playa crande.

FÍgura 2.16 - Fác¡es Spm (arenìtos conglomerái¡cos maciços) de mâtriz de arenito fno com clastos dê
quartzito e quartzo, A: Visão geral da Fácìes Spm. Martelo como escalä mede 41 cm, Br Delêlhè da
fácies cor¡ destague para clastos denotando procosso de chula de detritos (raln{¿.,f sonsu Eylos &
Ëylês 1992) por desprond¡mento a paüir de bfocos de golo flutuantss (lcerJe4øs). Tampa de lênle dê 3
cm como escala. Orla dê Playâ Grande.

Figurâ 2.17 - Fác¡es Sr (arenitos cóm marcäs
onduladas) que exibem marcas onduladas de
perfil ässimétfico com estruturação intemâ dada
por laminaçÖê$ cruzadas cavalgantes
supercriticas com sent¡do de paleoconente para
norte (dirêita da foto). Notar base plana o
pèquênos truncâmêntos de ba¡xo-ângulo, Orla
de Playa Hermosa.

Figura 2.18 - Arènitos finos a muito ñnos s¡ltosós da
Fácies Sc ondo ocoffom dêformaçöes na forma
de lamínaçöes conrrolutas em dobrss com
\,ergênc¡a pala nofiê, coorente oorn Ò sent¡do
das pâleoÇorrcntes dâs mârcâ$ onduladas o
das lamlnaçöe$ oruzädas cavalgantâs.
interprcta-se uma origem vinculada à
instâbilizâçãó do palèodêóll\ë por meio de
deslizamontos (s,umps). Orla do Playã
Hêrmôsa,
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as porçôes de arenitos melhor selecionados que os envolvem, feição esta que näo seria

preservada no caso de transporte por fluxo granular (sensu Lowe 1982), que dá origem a
camadas homogeneamente maciças ou com gradação inversa. A matriz dos arenitos

conglomeráticos não contém pelitos, que exclui a possibilidade de transpoÉe por fluxo coesivo

de detritos, mas torna esta fácies algo distinta dos rain-out diamictites de ambientes

glaciomarinhos e glaciolacustres decritos por Eyles & Eyles (1992). Esta característica pode ser

explicada pela influência dos processos costeiros aqui descritos, cuja energia impede a
decantação de material pelítico desprendido dos blocos de gelo flutuantes. Outra hipótese é a
de deformação plástica de sedimentos inconsolidados, com a mistura de material arenoso e

conglomerático inic¡almente depositado como camadas bem defínidas, o que näo exclui a

possibilidade de uma origem por chuva de detritos para os níveis conglomeráticos. Vale

ressaltar que Pazos ef af (1998) interpretaram esta fácies como diamictitos maciços ou

gradados por fluxos subaquosos.

Fácies de Aren¡tos Maciços (Snr) Compreende níveis de arenitos grossos, médios e finos,

bem selecionados, intercalados por vezes a camadas centimétricas de pelitos de aspecto

maciço. Estes arenitos encontram-se dispostos em camadas decimétricas cuja espessura oscila

entre 15 e 35 cm. A geometria das camadas é tabular, ainda que ocorram níveis ocasionais

lenticulares relacionados à Fácies de Arenitos com Marcas Onduladas (Sr). Em determinados

estratos observaram-se níveis de clastos residuais (/ags) de granulação seixo (1-3 cm). Esta

fácies associa-se subordinadamente aos arenitos com marcas onduladas (fácies Sr) com os

quais mantém contatos bruscos (Fig. 2.14).

A geraçåo de arenitos mac¡ços foi interpretada como deposição por correntes de turbidez

de alta densidade (Lowe 1982), sendo o material arenoso depositado diretamente da

suspensão turbulenta, ou a paftir de transporte näo coesivo sustentado pela colisão entre as

partículas, sem que ocorra o desenvolvimento de formas de leito. Tais arenitos relacionam-se

às porçôes distais dos ruditos das fácies Gm. A presença de níveis com concentraçåo de

clastos residuais sugere a ocorrência de processos erosivos localizados, possivelmente

relacionados a eventos de fluxo oscilatório, com ret!.abalhamento episód¡co da fácies Sm e

transporte seletivo das frações mais fìnas.

Fácies de Arenitos com Marcas Onduladas (Sr) Esta fácies é composta por arenitos finos a

muito finos e pelitos arenosos dispostos em camadas de até 10 cm de espessura. Os arenitos

apresentam topo ondulado das camadas devido ao cavalgamento supercrítico de marcas

onduladas assimétricas e, mais raramente, simétricas. As camadas geralmente apresentam

base plana, ocorrendo localmente base irregularmente escavada, e pequenos truncamentos de

baixo-ângulo. Localmente ocorre laminação cruzada cavalgante subcrítica (Fig. 2.17). A
ausência de planos confiáveis passíveis de obtenção de medidas de paleofluxo impediram a
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coleta sistemática de dados de paleocorrentes --+resença de planos em duas dimensões e,

para tal, requer-se em três dimensôes-, mas o sentido geral inferido sugere paleotransporte

para norte (Fig. 2.17). Os pel¡tos arenosos possuem laminação mal defin¡da. Ocorrem

freqüentemente em ciclos granodecrescentes métrlcos iniciados por camadas das Fácies de

Arenitos Maciços (Sm) ou de Conglomerados Maciços (Gm). Também associa-se com a Fácies

de Arenitos com Estratificação Cruzada Swaley e Hummocky (Sl-fi com a qual mantém contatos

abruptos,

A Fácies de Arenitos com Laminaçäo Ondulada (Sr) é interpretada como o resultado de

deposiçåo a padir de correntes unidirecionais ou combinadas (fluxo unidirecional e oscilatório),

sendo a preservaçäo das pequenas formas de leito e seu empilhamento em camadas métricas

homogêneas atribuída à decantaçäo simultânea de material em suspensão. A laminação

ondulada é, portanto, o resultado do cavalgamento de marcas onduladas a altos ångulos,

sugerindo grande disponibilidade de material em suspensåo. A presença de laminações

cruzadas cavalgantes unidirecionais de base reta e perfis assimétricos sugere a açäo de

correntes unidirecionais, provavelmente relacionadas a correntes de turbidez. A ocorrência de

formas simétricas de base escavada, interpretadas como o produto de fluxo oscilatório ou

comb¡nado, e sua relação com /ags conglomeráticos e arenitos com estratificaçäo c¡uzada

hummocky e swaley, é interpretada como produto da ação de ondas de tempestade que

retrabalham o topo dos ciclos granodecrescentes turbidíticos.

Fácies de Arenitos com Laminação Plano-Paralela (Sfi) Constitui-se de arenitos finos a

muito finos com laminação plano-paralela conspícua. Por vezes, a laminaçåo não é
perfeitamente horizontal, resultando em sut¡s truncamentos de ângulos muito baixos (< 5o). As

camadas desses arenitos apresentam espessuras centimétricas a decimétricas e geometr¡as

tabulares, ocorrendo geralmente em associação com as Fáciesde Arenitos Maciços (Sm) e

Conglomerados Maciços (Gm), sobre estas em ciclos granodecrescentes.

Esta fácies é interpretada como resultado de deposiçåo de carga de traçäo arenosa em

leito plano, possivelmente em condiçôes próximas à velocidâde crítica de regime de fluxo. Sua

associação com fácies interpretadas como deposiçåo direta de material suspenso por correntes

turbulentas de alta densidade (Gm e Sm), sugere uma origem relacionada à atenuação da

energia destas correntes de turbidez.

Fácies de Arenitos com Laminação Convoluta (Sc) Constitui-se de arenitos finos a muito

finos, siltosos, em meio a niveis indeformados, d¡spostos em camadas de espessura

decimétrica com geometria tabular, que apresentam deformaçöes na forma de laminaçöes

convolutas em dobras com vergência para norte, concordante com o sentido das paleocorrentes

das marcas onduladas e lam¡naçöes cruzadas da fácies Sr (Fig. 2. 18).
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A ocorrência desta fácies em meio a camadas näo deformadas é sugestivã de origem

atectônica. A consistência das atitudes do plano axial das dobras, e portanto de sua vergência,

aliada à concordância com as paleocorrentes indicadas pelas marcas onduladas, sugere uma

origem relacionada ao paleodeclive, provavelmente sob a forma de deslizamentos (s/umps).

Fácies de Aien¡tos Laminados com Clastos Ca¡dos (Sd) Constitui-se de arenitos finos a
muito finos, siltosos, laminados, dispostos em camadas centimétricas de geometria tabular, que

se mostram muito deformados com clastos caídos (Fig. 2.lg), dispostos normalmente de forma

isolada. Na Fig. 4 a seçäo levantada mostra apenas um clasto isolado que foi observado neste

trabalho (Figs. 2.20 e 2.21). No entanto, outros clastos isolados de menores dimensões ocorrem

(Leda Sánchez-Bettucci, comunicação pessoal), especialmente um de quartzito próximo ao de

71 cm de forma bem arredondada e esférica como uma bola. O clasto isolado das Figuras 2.20

e 2.21 possui as seguintes características: (i) tamanho anômalo mínimo de 71 cm (matacåo),

pois se acha fragmentado, indicando que suas dimensões eram maiores, (ii) intenso

fraturamento, (iii) forma alongada irregular (prolata) com algumas arestas subarredondadas, (iv)

introduçâo oblíqua no sedimento hospedeiro, (v) ocorrência isolada (/onesfone de Frakes &

Francis 1988), (vi) contato basal e lateral do tipo bending and rucking (sensu Thomas & Connell

1985), conforme já observado por Pazos et al. ('1998,2003), (vii) presença em sedimentos f¡nos

mostrando um grande contraste de granulaçåo, (viii) posiçäo onogonal à laminaçäo e (ix)

composiçäo quaftzítica. Vale ressallar que Pazos ef a/. (1998, 2003) reportaram a presença de

estrias longitudinais neste clasto isolado (vide Fig.2.20).

F¡gura 2.19 - Fácies de arenitos f¡nos com clasto de tamanho anômalo (fácies Sd) interpretado como
clasto caído (dropstone). Na figura atentar para martelo de 41 cm como escala (y/de seta) e para a
localização das f¡guras 2.2O e 2.21. Orla de Playa Hermosa.
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Figura 2,2O - Fácies Sd (arenitos finos com cìasto caido). Dois aspectos do clasto de tamanho anômalo
de quartzito de 7'1 cm de eixo ma¡or, A: Vista em planta mostrando as fraturas, as eslrias e a forma
arredondada do clasto, B: Detalhe do clasto com destaque para deformaçöes lipo bending e ruck¡ng
(sensu Thomas & Connell 1985). Martelo de 41 cm como escala, Orla de Playa Hermosa.

Figurc 2.21 - Detalhe do clasto caído com destaque para deformaçöes tipo bending e rucking (sensu
Thomas & Connell 1985). Atentar para a posição oblíqua em relação às camadas e a forma
alongada irregular com arestas arredondadas. Martelo como escala mede 41 cm. Orla de Playa
Hermosa.

A fácies como um todo é interpretada como produto de decantação de material em

suspensão. O clasto de tamanho anômalo (outs¡zed-clast) pode ser ¡nterpretado como um

clasto caído (dropstone) após transporte por blocos flutuantes de gelo. A expressiva diferença

de granulação entre o clasto e os arenitos finos em que se encontra alojado constitui um
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paradoxo hidrodinåmico (Bennett et al. 1994, 1996, Bennett & Doyle 1996), ou seja, um

contraste entre a relativa baixa energia responsável pela deposiçäo dos aren¡tos finos e a alta

energia requerida para transportar o matacäo de quartzito. A deformação lipo bending and

rucking é interpretada como decorrente da própria queda do clasto, que ocasiona uma dobra

(bend¡ng) pelo impacto no sedimento abaixo e, nos lados do clasto, um dobramento apertado

por transporte de sedimento para cima (rucking) (Fig. 2.21). A ocorrência isolada e a posição

oblíqua e ortogonal à laminação dos arenitos, concomitante à deformação do sedimento em

torno do clasto isolado, sugere processo de queda para o mesmo, em contrapos¡ção a uma

origem por fluxos gravitacionais de alta densidade,

Fácies de Arenitos com Estratificaçöes Cruzadas Hummocky e Swaley (SÉl) Esta fácies

consiste de arenitos finos a médios com boa seleçåo granulométr¡ca, dispostos em camadas

decimétricas a métricas, onduladas, com estratificação cruzada lipo hummocky e swaley de

amplitude decimétrica e comprimento de onda de até 3 m (Fi1.2.22). Essas camadas compõem

a porção basal de ciclos decimétricos a métricos cujo topo exibe marcas onduladas de perfil

simétrico com comprimentos de onda oscilando entre 6 e 10 cm e cristas de ápice arredondado

e, subordinadamente, em cúspide. Ocorrem também marcas onduladas assimétricas assim

como laminações cruzadas truncadas por ondas (micro-hummocky, sensu Dott & Bourgeois

1s82) (Fis.2.23).

::., :':.:*.." -'*:*';; #

Figwa 2,22 - Fácies de Arenitos com Estratif¡cações Cruzadas Hummocky e Swa/ey (fácies SH). Notar
truncamentos de baixo-ângulo e amplitude de onda das estratifìcações de até 3 m. Martelo de escale
no centro da foto mede 41 cm. Orla de Playa Hermosa.
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Figura 2,23 - Fác¡es de Arenitos com Estratificaçöes Cruzadas Hummocky e Swaley (fácies SH). Nas
fotos destacam-se arenitos finos com estrat¡f¡caçöes cruzadas micro-hummocky (A e B) e, em A,
também se nota estratificação quzada tipo swaley. Em A barra de 20 cm como escala, e em B,
tampa de lente com 3 cm. Orla de Playa Hermosa.

As estratificações cruzadas hummocky e swaley indicam a ação de fluxo oscilatório ou

combinado (Cheel & Leckie 1992), e a passagem desta fácies para estruturas de menor energia

(marcas onduladas) em direção ao topo sugere recorrência de eventos episódicos, compondo

ciclos do tipo shallowing upward. Essas características såo interpretadas como resultado de

aporte ou retrabalhamento de material arenoso em eventos de tempestades, em um amb¡ente

mar¡nho raso, de transição entre face litorânea (shoreface) e costa afora (offshore transition),

aba¡xo do limite de ação de ondas de tempo bom (tempestitos).

Fácies de R¡tmitos Heterolíticos (Hw) Esta fácies é formada por intercalações heterolíticas

(2-5 cm de espessura) de arenitos finos a muito finos, sílticos a argilosos, maciços a laminados,

e siltitos arenosos maciços ou com laminaçåo mal definida. Nos arenitos ocorrem marcas

onduladas predominantemente assimétricas e laminação waw. Eslas ¡ntercalações formam

camadas de vários metros de espessura com geometria aparentemente tabular de grande

continuidade lateral.

A ritmicidade evidencia uma alternância de deposição de areia transportada por tração e

decantação de material fino (silte), caracterizando apode episódico de material arenoso em um

ambiente de baixa energ¡a. O predomínio de marcas onduladas assimétricas sugere transporte

por correntes unidirec¡onais, provavelmente relacionadas a porçöes distais de depósitos de

correntes de turbidez sob influência dos eventos de tempestades.

Fácies de R¡tm¡tos Laminados (R0 Esta fácies é constituída por intercalações de arenitos

finos a muito finos, sílticos a arg¡losos, laminados, e siltitos arenosos maciços ou com

laminação mal definida. Estas intercalações formam camadas dec¡métr¡cas (10-15 cm) em

ciclos de vários metros de espessura com geometria tabular e grande continuidade lateral na

exposição. Ocorrem sobretudo no topo (Fig. 2.14).
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Esta fácies é interpretada como resultado de deposiçäo por suspensão de material fino

das correntes turbulentas (fácies Gm e Sm), relacionado à atenuação da energia destas

correntes de turbidez.

INTERPRETAçÃO OOAMEIEHTE DEPOSICIONAL DA FORMAçÃO PLAYA HERMOSA AS

fácies sedimentares reconhecidas na Formação Playa Hermosa sugerem a interação de

processos de transporte e sedimentação distintos, em um sistema complexo com influência

glacial, ação de correntes de turbidez e de ondas de tempestades.

A influência glacial desses depósitos é denunciada pelo aporle de material areno-rudáceo

por chuva de detritos a partir de blocos de gelo flutuantes (ra¡n-out), pelos dados

paleomagnéticos (D'Agrella & Pacca 1988, Sánchez-Bettucci & Rapalini 1998, 2002) que

indicam uma posição do Cráton Rio de La Plata e regiöes v¡zinhas junto à baixas e médias

latitudes no Neoproterozóico (c. 595 Ma) e, principalmente, pela presença de clastos isolados

(dropstones) em meio a sedimentos finos, indicando paradoxo hidrodinâmico. Tal ¡nterpretação

é sustentada em parte por Pazos et al. (2003).

A fácies Spm possui, como característica mais relevante, material areno-rudáceo mal

selecionado e irregularmente misturado com arenitos finos, sem qualquer gradação (mxflfes de

Pazos ef al. 2OO3). A possibilidade de deposição por fluxos coesivos de detritos é descartade

pela falta de pelitos na matriz dos aren¡tos. Assim, duas hipóteses podem ser sugeridas para a

origem desta fácies: (i) processos de deformação penecontemporânea obliterando uma possível

olganização original em estratos de arenitos finos e de arenitos conglomeráticos com seixos; (ii)

deposição de material desprendido de blocos de gelo flutuantes, em processos análogos aos

interpretados para os rain-out diamictifes de Eyles & Eyles (1992), porém com ausência de

fraçäo fina pela influência de processos costeiros, cuja energia impede a decantação de pelitos.

Evidências adicionais para a presença tanto de blocos de gelo flutuantes quanto de episódios

de rehabalhamento por ondas favorecem a hipótese de chuva de detritos.

A principal evidência de atividade glacial é a presença da fácies Sd (arenitos finos

laminados com clastos caídos). É geralmente aceito que clastos isolados em sedimentos finos

sejam formados por queda a parlir de blocos de gelo flutuantes (lcebergs) e constituam

dropstones (clastos caidos), estabelecendo uma ev¡dência direta da presença de

remanescentes de gelo polar e, por conseqüência, de atividade glacial (e.9. Herman & Hopkins

1980, Spjeldnaes 1981, Thomas & Connell 1985, Frakes & Francis 1988, Gilbert 'lgg0, Francis

& Frakes 1993, Bennett & Doyle 1996). Segundo Bennett ef al. (1994, 1996) e Bennett & Doyle

(1996), um dropstone pode ser definido como clasto de tamanho e/ou composição litológica

anômala, com evidências de introdução vertical no sedimento hospedeiro, que âpresenta

granulaçäo muito menor, denotando paradoxo hidrodinâmico. Entretanto, muitas vezes esse

não parece ser o único mecanismo de origem para clastos isolados.
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Bennett ef a/. (1996) reconheceram quatro processos pr¡ncipais de transporte e depos¡ção

de clastos isolados, a saber: (i) carreamento pelo gelo através de icebergs (ice rafting), (ä)

projéteis impulsionados por erupções vulcânicas, (iii) transporte biológico e (iv) processos

gravitacionais. Em razåo da idade dos sedimentos da Formação Playa Hermosa, descarta-se a

hipótese de transporte biológ¡co do clasto anômalo (biological rafting), ha¡a vista a ausência de
vegetaçåo terrestre no Neoproterozóico, ou de grandes algas flutuantes desprendidas do
substrato (Shumway 1953, Emery 1965, Bennett et a/. 1996), registradas somente a partir do
Devoniano. Também a hipótese balística para o clasto ¡solado (projétil vulcânico) de Playa

Hermosa deve ser eliminada em decorrência da composiçåo litológica do clasto (quadzito) e de
sua forma arredondada.

O transporte de clastos anômalos por processos gravitacionais seria compatível com a
presença de depósitos de correntes de turbidez na Formação playa Hermosa, As principais

característ¡cas e os mecanismos do transporte de clastos anômalos e posterior deposiçäo por

correntes de turbidez eståo descritos em Postma ef a/. (1988). Fragmentos sedimentados desse

modo normalmente ocorrem na forma de concentraçôes de calhaus e até matacões e devem

estar, necessariamente, associados com marcas de arrasto e escavação, gradação da
granulaçâo dos sedimentos e outras estruturas indicativas de transporte do clasto por fluxo
denso. como apontado por Donovan & Pickerill (1997), säo de relevância particular os

denominados outrunner blocks (Prior ef al. 1982) que consistem de megaclastos isolados (até 5
m em diâmetro) em fluxos de massa submarinos. Tais blocos säo desfocados por inércia para

além da área de deposiçäo da maior parte do material rud¡tico de um fluxo denso, sendo
transportados como carga de fundo por distâncias de até 1 km até sua deposição junto a

material de granulaçäo consideravelmente menor. Segundo Donovan & Pickerill (1997) estes
grandes clastos costumam deixar impressas em sua passagem marcas de arrasto e de

impacto, além de uma trilha ao longo do transporte. Além disso, o eixo maior dos megaclastos

costumeiramente posiciona-se paralelo à estratificação dos sedimentos, coerente com
transpoÉe como carga de fundo. As características do clasto encontrado em sedimentos da
Formação Playa Hermosa são contrárias às acima expostas, não havendo evidências de

transporte por arrasto ou rolamento e sim de introdução vertical do clasto, como sugerido por

sua posição oblíqua ao plano de estratif¡câçäo e pela presença de deformaçäo das camadas

inferiores e laterais. O exposto acima desfavorece a hipótese de deposiçäo do clasto anômalo
por correntes de turbidez.

Assim, resta a opçåo mais provável de origem do clasto isolado de playa Hermosa por

carreamento pelo gelo (¡ce raft¡ng), conforme sugerido preliminarmente por pazos et a/. (1999) e
reiterado em Pazos et al. (2oo3). De fato, o tamanho anômalo, a ocorrência ¡solada (/onesfone),

a posiçåo oblíqua, a ocorrência de estruturas deformacionais lipo bending e rucking (sensu

Thomas & connell 1985, Fig. 2.21) e a colocação dentro de sedimentos finos (paradoxo

hidrodinâmico), sugerem uma origem por queda a partir de blocos de gelo flutuantes.
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Por outro lado, dados paleomagnéticos recentes coletados em 6 amostras da Formação

Playa Hermosa (Sánchez-Bettucci & Rapalini f998,2002) indicam que houve um deslocamento

do Cráton Rio de La Plata e áreas adjacentes e, conseqüentemente, da Formação Playa

Hermosa para latitudes intermediárias e baixas no encerramento do Neoproterozóico (c. 590

Ma). lsso mostra que as reconstruçöes paleogeográficas com base em dados paleomagnéticos

indicam que esta formaçäo situou-se relativamente próxima ao pólo terrestre, a baixas e médias

latitudes.

A maíor parte da sucessåo estudada é composta por fácies interpretadas como produtos

de correntes de turbidez, como anteriormente reconhecido por Masquelin & Sánchez-Bettucci

(1993) e Sánchez-Bettucci & Pazos (1996), possivelmente relacionadas a grande aporte

sedimentar em ambiente glaciomarinho ou glaciolacustre com geleiras proximais (e.9. Eyles &

Eyles 1992, Eyles 1993).

Estruturas indicativas de ação episódica de fluxo oscilatório (fácies SF/) indicam eventos

de tempestades retrabalhando depósitos turbidíticos em profundidades abaixo do nível de ação

de ondas de tempo bom, constituindo tempestitos (sensu Seilacher 1982). A ocorrênc¡a de ta¡s

eventos evidenc¡a corpo d'água de grandes dimensöes com ampla área de geração das

osc¡lações (fefch). Assim as evidências favorecem a interpretaçäo de um ambiente

glaciomarinho, porém näo se descarta a h¡pótese de um ambiente de grandes lagos de degelo.

IDADE E CORRELAçÕES REGIONAIS A forma de ocorrência e as relaçöes de campo da

Formação Playa Hermosa 
-pequena 

área isolada e restrita à costa, mantendo contato apenas

com corpos sub-vulcânicos da Suite Sierra de Animas (<570 Ma)- permitem apenas definila

como pré-cambriana. Outras características 
-litologias, estruturas, deformaçöes sin- e pós-

deposicionais etc- apresentam similaridades e distinções com as de várias unidades pré-

cambrianas do Uruguai, não permitindo, portanto, correlaçåo satisfatór¡a com nenhuma. Como

exemplo, apresenta depósitos marinhos rasos afetados por tempestades similares àqueles do

Grupo Rocha no balneário Faro de La Paloma; distintamente, é menos deformado e nåo

apresenta metamorfismo, assemelhando-se, nestes aspectos, à Formação Piedras de Afilar,

Iitologicamente mais var¡ada (ylde Fragoso-Cesar et al. 1987).

Masquelin & Sánchez-Bettucci (1993) correlacionaram a sucessão exposta em Playa

Hermosa com a Formação Arro¡o dos Nobres (sensu Ribeiro ef at 1966) da Bacia do Camaquã

no RS. Todavia, trabalhos desenvolvidos nesta bacia (Fragoso-Cesar et at. 2OOOb, Pelosi &

Fragoso-Cesar 2003, Janikian ef a/. submet.) vêm demostrando que a sedimentaçåo do Grupo

Camaquã (sensu Fragoso-Cesar ef a/. 2000b) constituido pelas formações Maricá, basal,

siliciclástica de ambientes marinho-aluviais, Crespos, vulcano-sedimentar e Santa Bárbara,

eminentemente siliciclást¡ca gerada em amb¡entes aluv¡ais, marinhos e aluviais!, não

apresenta quaisquer indícios de influência glacial. Por outro lado, o Grupo Camaquá, à luz dos

dados geocronológicos disponíveis, foi gerado entre 620 Ma (idade mínima do embasamento da
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Formaçåo Maricá de acordo com Soliani Jr. 1986) e 535 + 16 Ma (valor referente a dataçöes

KAr na fração fina da unidade inferior da região das Minas do Camaquã de Bonhomme &
Ribeiro 1983). A Formação Maricá poderia ser correlata à Formaçäo Playa Hermosa, pois se

situa abaixo do vulcanismo da Formação Crespos, possível equivalente da Suíte Sierra de

Animas. No entanto, as evidências encontradas nela indicam que a deposiçåo processou-se em

ambientes aluviais e marinhos rasos (Pelosi & Fragoso-Cesar em prep.). Assim, descartam-se

diante do exposto acima correlações entre a Formação Playa Hermosa e unidades do Grupo

Camaquä no RS, a despeito de uma possível evolução contemporânea. Em trabalho recente,

Fambrini et al. (2OO2a) apontaram que a Formaçåo Barriga Negra (sensu Fragoso-Cesar ef a/.

1987) é a única unidade possivelmente correlata ao Grupo Camaquá.

A ún¡ca característica distintiva que a Formação Playa Hermosa apresenta 
-evidências

paleoclimáticas de influência glacial- só é também reconhecida em depósitos pré-cambr¡anos

aflorantes ao norte do paralelo 22, a maß de 1500 km de distância (e.g. Formação Jequitai e

Grupo Macaúbas em Minas Gerais, Formação Puga no Mato Grosso -Karfunkel & Hoppe

1988, Alvarenga & Trompette 1992, Boggiani 1997), registros de glaciação neoproterozó¡ca no

Brasil. Se o evento glacial fo¡ o mesmo ou não, somente com estudos geocronológicos diretos

na Formação Playa Hermosa permitirão elucidar esta hipótese.

CONSIDERAçÖES FINAIS A Formação Playa Hermosa é redefinida neste trabalho. Nesta
proposição, excluem-se as manifestaçöes vulcânicas do topo e depósitos relacionados (e.g.

conglomerados com fonte vulcânica) que pertenceriam à Suíte Sierra de Animas. Deste modo,

esta unidade compreende tåo somente depósitos siliciclásticos,

A Formação Playa Hermosa representa depósitos gerados por correntes de turbidez com

influência glacial que foram afetados por ondas de tempestade em contexto de águas rasas. o
caráter glaciogênico desses depósitos é evidenciado pela (i) presença de clasto isolado de

tamanho anômalo em arenitos f¡nos a muito finos, ¡nterpretado como clasto caído (dropstone),

que representa paradoxo hidrodinâmico entre a energia necessár¡a para transportá-lo e a baixa

energia dos sedimentos finos que o alojaram, (ii) Fácies de Arenitos Conglomerát¡cos Maciços

formados por chuva de detr¡tos, processo análogo aos rain-out deposls de Eyles & Eyles (1992)

e (iii) posiçäo da sucessão siliciclástica em latitudes intermediárias e baixas. O clasto isolado foi

interpretado como clasto caído dev¡do às suas características intrínsecas (e.g. tamanho

anômalo, paradoxo hidrodinâmico), inclus¡ve pelo modo de introduçåo obliqua nos arenitos finos

que o alojaram, o que desfavorece origem por fluxo gravitacional de alta densidade, no qual

esperar-se-ia um al¡nhamento segundo a corrente do fluxo. Vale ressaltar que outras formas de

transpone da clastos são aqui descartadas (e.9. transporte orgânico). A ação de ondas de

tempestades (tempestitos) na Formação Playa Hermosa é indicada por abundantes ondulaçöes

representadas por laminações onduladas e,. sobretudo, pelas estratificaçôes cruzadas

hummocky, swaley e micro-hummocky presentes no topo da unidade, sugest¡va de lâmina
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d'água pouco profunda. A ausência de fósseis na sucessão da Formação Playa Hermosa nåo

permite definir se o ambiente de deposição foi marinho ou lacustre. Entretanto, a presença de

estratificações cruzadas lipo hummocky e swaley, interpretadas como resultado de aporte ou

retrabalhamento de material arenoso em eventos de tempestades -configurando depósitos de

tempestitos, sugerem um ambiente marinho raso, de transição entre face litorânea (shoreface) e

costa afora (offshore trans¡tion), abaixo do limite de açåo de ondas de tempo bom. A boa

seleçäo granulométrica dos arenitos sugere açåo marinha em contraposição à lacustre. Mas

não se descarta a hipótese de um grande corpo d'água lacustre ter sido o sítio deposicional dos

sedimentos da Formaçâo Playa Hermosa,

Em relação à Formaçäo Playa Hermosa, as características litológicas, paleoambientais e

de contexto tectônico da unidade impossibilitam uma correlaçåo direta com unidades do Grupo

Camaquã (RS, Brasil), devendo ser, por conseguinte, provavelmente mais ant¡ga.
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cAp¡ruLo g: ESTRATIeRAFIA æ GRUpq sANrA BÁRBARA

s.r r¡¡rRoouçÃo
O presente capitulo apresenta a subdivisão litoestratigráfica do Grupo Santa Bárbara a

norte do Rio Camaquã. Esta classificação inclui revisão crítica da literatura disponivel,

reconhecimento litoestratigráfico, mapeamento geológico, interpretaçåo dos ambientes

deposicionais com base nas análises de fácies e caracterizaçäo estratigráfica de seqüências.

3.2 REVlsÃO CRíTICA SOBRE O GRUPO SANTA BÁRBARA E UNIDADES

RELACIONADAS

Em 1932, Carvalho erigiu a "Série de Camaquan" tentativamente colocada no

Eopaleozóico, constituída por:

1- arenito com palhetas de micas brilhantes na costa do Seival;

2- folhelho argiloso, cerâmico, diversamente colorido, cortado por veios de quartzo;

3- arenito ferruginoso, mais ou menos friável;

4- conglomerados com espessura superior a 1OO m, contendo seixos muito variados

quanto ao tamanho e origem.

Neste trabalho, Carvalho, discutindo o posicionamento estratigráfico da "Série de

Camaquan", aponta que "Re/ações estratigráficas parecem colocar a série no eopaleozóico. Ela

é, sem dúvida, posterior às erupçöes de andesito e, provavelmente, anterior ao permiano.

Assim indicam os seus sedimentos bastante movimentados em discordância com os do

perm iano, I arg amente ond ulado s".

Hoje sabemos que os sedimentos da "Série de Camaquan" podem ser correlacionados à

unidade Santa Bárbara (Tabela 2.1). Carvalho trabalhou nas regiôes a sul do rio Camaquã e a

sul do alto de Caçapava do sul e, por esta razäo, encontrou somente litologias da sua "Série de

Camaquan", não identificando depósitos do Grupo Maricá e da Formação Acampamento Velho.

Após os trabalhos seminais de Carvalho (1929, 1932), foram realizados estudos regionais

de cunho econômico, notadamente de prospecção mineral sobre cobre, tanto nas coberturas

como no embasamento. Entre esses, encontram-se Carvalho (1937), sobre os recursos

minerais do Rio Grande do Sul, Teixeira (1937), sobre o cobre no Rio Grande do Sul, Barbosa

(1939), tratando dos minerais metálicos, Leinz & Barbosa (1941), a respeito da geologia,

mineralizaçåo e prospecção da jazida de cobre "Cerro dos Martins", no município de Caçapava

do Sul, e Leinz & Pinagel (1945), a propósito das jazidas de estanho e tungstênio na região de

Encruzilhada do Sul.

A seguir, Leinz (1939) e Leinz et al. (1941) mantiveram o conceito de Carvalho e

definiram, ainda, uma nova unidade, anterior às vulcânicas e em discordância litológica sobre o

embasamento metamórfico, designando-a de Formação Maricá. Estes autores apontaram,
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ainda, "horizontes de arenitos [entåo relacionados à Formação Mar¡cá] onde poder¡am ser

descobe¡fos fóssers", o que se verificou logo depois (e.9. Dolian¡ti 1945, Martins & Sena

Sobrinho 1948).

No período entre 1941 e 1960, destacou-se a descoberta de fósseis permo-carboníferos

no "afloramento Budó", tido como Formaçáo Maricá (Leinz ef al. 1941, Dolianiti 1945, P¡nto

1947 e Martins & Sena Sobrinho 1948), que levou alguns pesquisadores a situar toda a
cobertura sedimentar do Escudo Sul-Riograndense no final do Paleozóico (Martins 1952,

Beurlein & Martins 1953, Beurlen et al. 1955, Martins & Sena Sobrinho 1955).

Pinto (1955) e Barbosa (1957) revisaram o conceito de Formaçäo Maricá de Leinz et al.

(1941) ao identificarem, no afloramento Budó, a discordância angular de cerca de 900 entre esta

unidade e o horizonte fossilífero permo-carbonífero sotoposlo.

Concomitantemente a este período de avanço nos conhecimentos estratigráficos, alguns

trabalhos também foram desenvolvidos nos depósitos vulcano-sedimentares. Almeida (1949)

estudou os riolitos e tufos ácidos na região do Platô da Ramada, sendo posteriormente seguido

por Mau (1959, 1962), que efetuou investigaçöes na Serra de Santa Bârbara.

Trabalhos de reconhecimento geológico regional no período de 1957-1960 na regiåo de

Caçapava do Sul-Lavras do Sul, executados por uma equipe mista do DNPM e USGS formada

pelo engenheiro Geraldo Conrado Melcher, e pelos geólogos Robert F. Johnson, Henri Mau e

Jacques F. Robertson, forneceram subsídios para uma reformulaçåo da eshatigrafia da regiäo.

Em 1960, Melcher & Mau publicaram o artigo intitulado "Novas observações geológicas na

região de Caçapava do Su/', onde propuseram alterações na estratigrafia definida por Leinz ef

al. (1941). A Formação Maricá foi redefinida como Série Maricá, então ampliada e composta por

"...conjunto de folhelhos, grauvacas, conglomerados, pequenas lentes de calcários e vulcânicas

básicas e ácidas subordinadas, anteriores à principal fase vulcânica", a erupçåo de andesitos.

Nesta publicaçäo, rechaçada em todos os trabalhos poster¡ores, os autores acima incluem,

ainda, na Série Maricá rochas do embasamento cristalino como x¡stos, fìlitos e outros

metamorfitos circunvizinhos ao sfock granítico de Caçapava.

Considerando as observaçöes de Carvalho (1932) e inconformado com os resultados do

levantamento efetuado pela equipe do DNPM/USGS publicado por Melcher & Mau (1960), J. F.

Robertson, em manuscrito de 1961 publicado em 1966, revisou a estratigrafia destas cobenuras

através da redefinição da "Série Camaquan" como Grupo Camaquã. Esta unidade redefinida

seria composta pelas formações Santa Bárbara e Guaritas (separadas por discordância angular

de extensåo regional) e o conglomerado Coxilhas, além de preservar a Formaçåo Maricá sensu

Leinz ef al. (1941), reconhecendo, porém, novas e amplas áreas de ocorrência. Segundo o

autor, o Grupo Camaquã assenta-se discordantemente sobre os tufos riolíticos do denominado

Riolito Ramada, que ocorre no platô homônimo e na Serra de Santa Bâ¡bara. Esta un¡dade

riolítica, por sua vez, recobre rochas vulcânicas efusivas de composição básica a intermediária

com predomínio de andesitos, entåo designadas como Andesito Hilário, bem como sobre o
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embasamento metamórfìco. o Andesito Hilário repousa discordantemente sobre a Formação

Maricá. Reconheceu, ainda, a discordância litológica entre os metamorfitos aflorantes no alto de

Caçapava do Sul e a Formação Maricá sobrejacente

Goñi ef a/. (1962) redefiniram a série camaquan como Formaçäo camaquä e a Formação

Maricá como Grupo Maricá, incluindo no topo deste as rochas vulcânicas'

os mapeamentos intensivos do início dos anos 60, pelo convênio DNPM/CPRM/UFRGS'

culminaram com a publicaçåo das quadrículas de caçapava do sul (Ribeiro ef a/. 1966) e

Encruzilhada do sul (Tessari & Picada 1966) na escala 1:250.000. Estes autores resgataram a

Formação Maricá sensu Leinz ef al. (1941) como uma unidade basal sobre a qual repousa

discordantemente o que foi por eles definido como Grupo Bom Jardim, subdividido nas

Formação Arroio dos Nobres, composta pelos membros Mangueiräo e vargas, e Formação

crespos, constituída pelos membros Hilário e Acampamento Velho, equivalentes ao Andesito

Hilário e ao R¡olito Ramada de Robertson (o termo Ramada foì preterido porque Leinz ef a/

1941 ját o haviam empregado para um corpo granitico aflorante no platô homônimo). De acordo

com estes trabalhos, sobre o Grupo Bom Jardim assenta-se o Grupo camaquä, incluindo as

formações santa Bárbara (com o Membro Rodeio velho, equivalente ao 'Andesito Martins" de

Robertson 1966, redenominado por Ribeiro ef a/. 1966) e Guaritas'

com relaçåo à Formaçäo Arroio dos Nobres de Tessari & Picada (1966), algumes

questões devem ser colocadas. Estes autores introduziram formalmente a designaçäo

Formação Arroio dos Nobres para"uma seqüência sedimentar s¡tuada entre a Formação Maricá

eoGrupoCamaquå''(vrdeTabela2.l).osautoresargumentaram,ainda,quea
¡ndividualfzação da unidade "etiminaria os problemas da coluna estratigrá)fica" , po¡s a mesma se

acha mineralizada em cobre, enquanto que a Formação santa Bárbara, base do Grupo

camaquã sensu Robertson (1966), ser¡a estéril. Deste modo, rochas sedimentares de regiões

mineralizadas em cobre, como as Minas do Camaquã e Vale do Piquiri, por exemplo,

receberam a denominação Formação Arroio dos Nobres. Esta unidade foi dividida em duas

unidades, ainda segundo estes autores: Membro Mangueiräo constituído por ritmitos psamo-

pelíticos' e Membro VargaS, representado por conglomerados e arenitos conglomeráticos.

No último trabalho de mapeamento intensivo deste período, Santos ef al. (1978)

apresentaram uma nova proposta estratigráflca para as unidades anteriores ao Grupo

camaquã,recuperandooconceitodeGrupoMaricásensuGoñ¡eúa/.(1962)comasformaçöes

Pessegueiro (Maricá sensu Leinz et al. 1941 ), Cerro dos Martins (membros Arroio dos Nobres e

Hilário sensu Ribeiro ef a/. 1966) e Acampamento Velho'

Já nos anos 80, promovendo ampla revisão na estratigrafìa das coberturas do Escudo

Gaúcho, Fragoso-cesar ef a/- (1985) redef¡niram o Grupo Gamaquã dividindo-o nas Formação

Maricá e Formaçäo Guaritas, preservando a Formação Acampamento Velho para os vulcanitos

riolíticos. A Formaçåo Maricá, ampliada nesta redefinição, compreenderia os membros
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Mangueirão, Vargas, Pessegueiro e Hilário, e a Formaçäo Guaritas tendo sido subdividida em

associaçöes de fácies e no Membro Rodeio Velho (rochas básicas a intermediárias).

O consenso nas propostas deste período e dos seguintes foi o conceito integrador

proposto para o Grupo Camaquã por Fragoso-Cesar ef a/. (1985), e a dissensão, a estratigrafia

interna deste grupo. No período seguinte, ainda em plena efervescência, o conceito Grupo

Camaquã tem tido sua categoria formal redefinida, como exemplificado pelo Supergrupo

Camaquã (Beckel 1990, 1992), ou conceitual, como empregado no Alosupergrupo Camaquã

(Paim 1994, Paim et a|.1995) (Tabela 2.1).

Na presente tese é utilizado o conceito de Supergrupo Camaquã de acordo com recente

redefiniçåo (yde Fragoso-Cesar et al.2003) (Tabela 3.1).

3.3 GRUPO SANTA BÁRBARA

O Grupo Santa Bárbara é a unidade ma¡s conhec¡da do Supergrupo Camaquå pelo fato

de alojar as mineralizaçöes de cobre e ouro (e.9. Minas do Camaquå), hoje aparentemente

exauridas, bem como pelas generosas exposições naturais que chegam e sustentar serras

(Serra do Segredo na Sub-Bacia Camaquã Ocidental e reg¡åo do Rincão dos Mouras na Sub-

Bacia Camaquã Orientãl, por exemplo).

Jacques F. Robertson (1966) 
-publicação de manuscrito de 1961, apud Ribeiro eú a/.

(1966)- definiu a Formaçâo Santa Bárbara para os depósitos posteriores ao vulcanismo na

Sub-Bacia Camaquã Ocidental, ao longo da região dos vales dos arroios Santa Bárbara e

Seival, e d¡scordantes sob o Grupo Guaritas na regiåo das Minas do Camaquã, na Sub-Bacia

Camaquã Central. Posteriormente, Tessari & Picada (1966) definiram a Formaçäo Arroio dos

Nobres em referência aos depósitos da Sub-Bacia Camaquã Oriental no Vale do Piquiri e no

Rincão dos Mouras, conceito estendido para a Sub-Bacia Camaquä Central nas regiöes das

Minas do Camaquã e Bom Jardim por Ribeiro ef a/. (1966). Tessari & Giffon¡ (1970) expandiram

esta def¡n¡çåo também para a regiäo do Arroio Boici, na Sub-Bacia Camaquã Oriental, e para as

regiöes de Rondinha, Apati e Casa de Pedra na Sub-Bacia Camaquä Central. A partir destes

trabalhos consagrou-se o emprego do conceito Formação Santa Bárbara para a Sub-Bacia

Camaquã Ocidental, apenas localmente parã a Sub-Bacia Camaquã Central, e Formação Arroio

dos Nobres para as exposiçöes análogas nas sub-bacias Camaquã Central e Camaquå

Oriental. De forma a entender esta classificação, ressalta-se que os autores citados e quase

todos os posteriores sempre trabalharam em regiões específicas, sendo limitados e superficiais

os trabalhos comparativos regionais (e.9. Fragoso-Cesar ef a/. 1985), excetuando-se o de Paim

(1994). No entanto, somente com Fambrini ef a/. (1996b), a partir de estudos no nível de bacia,

o conceito Santa Bárbara foi resgatado segundo a definição orig¡nal de Robertson (1966).

Na presente tese, produto de investigaçöes reg¡onais em todas as sub-bacias e de

mapeamento na escala 1:50.000 nas ocorrênc¡as a norte do Rio Camaquä, as comparaçöes

estratigráf¡cas, estrutura¡s, l¡tológicas, paleoambientais e de variaçäo do nível do mar indicam
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que as formações Santa Bárbara e Arroio dos Nobres são correlacionáveis, ocupando a mesma

paleogeografia no mesmo intervalo geológico. Tendo em v¡sta que a designâção Santa Bárbara

possui prioridade sobre a des¡gnaçåo Arroio dos Nobres, sugere-se que esta unidade passe a

ser denominada como tal, conforme já empregado em diversos trabalhos (e.9. Fambrini ef a/.

1996b, 2OOO, Fragoso-Cesar et al. 2ooo''b, 2001"'b, Alme¡da et al. 2ooo, Janikian et al. 2OOO,

Almeida 2001, Janikian 2001, Fambrini et at. 2OO1b, 2OO3). Adiante seråo feitas maiores

considerações acerca da estraligrafia (vrde item 3.3.2). Nesta tese, a Formação Santa Bárbara

está sendo elevada à calegoria de grupo dentro do Supergrupo Camaquä.

O Grupo Santa Bárbara é caracterizado como um espesso pacote que localmente

ultrapassa 6000 m, de rochas siliciclásticas de ambientes marinhos, costeiros e continentais

que afloram nas lrês sub-bacias separadas pelos altos do embasamento de Caçapava do Sul e

da Serra das Encantadas: as sub-bacias Camaquã Oriental, Central e Ocidental.

3.3.1 Distribuição e Fisiografia

O Grupo Santa Bárbara ocorre em todas as sub-bacias da Bacia do Camaquã, tanto a

norte como a sul do rio Camaquã (Fig. 1.3). Compreende as ocorrências da região dos vales de

Santa Bárbara e Seival na Sub-Bacia Camaquå Ocldental, localidade{ipo da unidade, em

diversas ocorrências separadas pelas exposições do Grupo Guar¡tas na Sub-Bacra Camaquã

Central (e.9. Bom Jardim, Lechiguana, Minas do Camaquã, Rondinha, Apati, Cerro da Cruz), e

em três ocorrências alongadas na Sub-Bacia Camaquã Oriental (Rincão dos Mouras, Vale do

Piquiri e Arroio Boici).

Com respeito à fisiografia, o Grupo Santa Bárbara é pródigo em formas de relevo (Fig.

3.1). Aí a geologia apresenta papel preponderante e crucial. As áreas onde predominam

sedimentos finos (ritmitos formados por intercalaçóes de arenitos finos e pelitos) caracterizam-

se por topografia em geral suavizada que originam amplos e extensos vales, sobressaindo-se

algumas colinas amplas de baixa declividade; por vezes altos controlados por falhamentos ou

por erosão diferencial entre camadas areno-rudáceas podem ocorrer (e.9. Vale do Piquiri).

Estes vales são uma característ¡ca pecul¡ar do Grupo Santa Bárbara em imagens de

sensoriamento remoto e fotografias aéreas, e ocorrem em todas as sub-bacias investigadas,
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em ma¡or ou menor grau (Fig. 3.1). As maiores cotas såo encontradas nos cerros de

conglomerados e aren¡tos grossos aluviais da Serra do Segredo (Sub-Bacia Camaquã

Ocidental), na região das M¡nas do Camaquã, onde as altitudes máximas atingem 338 m (morro

da cava a céu aberto da Mina Uruguai da extinta CBC) e na regiäo das Tocas na localidade de

Casa de Pedra (Sub-Bacia Camaquä Central), e na regiäo do Rincão dos Mouras na Sub-Bacia

Camaquã Oriental, nas quais, näo raro, estes cerros apresentam cotas mais elevadas que o

embasamento circundante.

Tabela 3.1- Resumo das unidâdes litoestrat¡gráficas do crupo Santa Bárbara.

3.3.2 L¡toestratigrafia do Grupo Santa Bárbara

O mapeamento geológico na escala 1:50.000 da Bacia do Camaquå a norte do rio
homônimo permitiu a compartimentação do Grupo Santa Bárbara em cinco grandes unidades

litoestratigráficas de caráter regional (Tabela 3.2 Quadro estratigráfico): (1) Formaçäo Estânc¡a

Santa Fé, restrita à Sub-Bacia Camaquã Ocidental, (2) Formação Passo da Capela,

dominando a Sub-Bac¡a Camaquä Oriental e alcançando a base da Sub-Bacia Camaquã

Cenhal, (3) Formação Seival, com ampla exposição na Sub-Bacia Camaquã Ocidental sobre a

Formação Estância Santa Fé e subordinada na Sub-bacia Camaquå Central, sobre a Formação

Passo da Capela, (4) Formação Rincão dos Mouras, discordante sobre a Formação Passo da

Capela na Sub-Bacia Camaquã Oriental e sobre a Formaçåo Seival nas demais sub-bacias, e

(5) Formação João Dias, exposta apenas na Sub-Bacia Camaquã Central cobrindo a

Formaçåo Rincão dos Mouras.

Formação Estância Santa Fé

A unidade inferior do Grupo Santa Bárbara na Sub-Bacia Camaquä Ocidental ocorre em

discordância erosiva e levemente angular tanto sobre unidades do Grupo Bom Jardim quanto

da Formação Acampamento Velho. A localidade-tipo -Estância Santa Fé- corresponde à

,nt(lade e ocorrencre Descrição Sumária e lnterpretaÇão Ambiental
:ormeção João Dias
Sub-Bacia Camaquá

\renitos médios a finos com estrat¡ficaçöes cruzadas tipo hummocky e swaley, lam¡naçöe
ruzadas cavalgantes e truncadas por ondas (micro-hummocky), interpretados como reg¡strol
le uma plân¡cie marinha costeira assolada por tempestades.

=ormaçao R¡nceo dos
itouras (todas as sub-
)acias)

\renrtos conglomerat¡cos com estratif¡caçâo cruzada acanalada e conglomeÉdos con
rstratificação plano-paralela de ambientes fluv¡a¡s de r¡os entrelaçados e de leques aluvia¡s
om siltitos e arenitos heterolíticos de ambiente lagunar -Membro Umbu- na Sub-Bacii
ìâmâô' iå ô.i.1ênfâ¡

=ormaçeo Se¡val
sub-bac¡as Camaquâ
)cidental e Central)

\renttos lrnos mrcaceos e s¡ltrtos em ¡nterca¡açoes r¡tm¡cas e ciclos granodecrescentes d
renitos com estrat¡ficação cruzâda e pelícu¡as de argila passando a ritmitos arenosos cor
camamento heterol¡t¡co. Depósitos mar¡nhos rasos com aÇåo de marés.

=omação Passo da
:apera (sub-bacias
)amaquã Central e

\renitos médios e fìnos com laminação cruzada cavalgante e lam¡nação plano-paralela
itmitos psamo-pelít¡cos marinhos que se ¡nterdig¡tam vertical e lateralmente cor
;onglomerados e arenitos estratificados de leque submar¡no.

rormação Estância
ìanúa Fé (Sub-Bacia
Ìâmââ¡ 'å al^i^Âhrâ¡\

)onglomerados estratif¡cados e arenitos com estratificação cruzada acanalada de sistema
uviais de rios entrelaçados pouco canal¡zados e siltitos e arenitos finos.
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sede de uma antiga estância localizada à margem da rodovia RS-357 (-km 38) que liga as

cidades de Caçapava do Sul e Lavras do Sul. Esta localidade já havia sido referenciada por

Pa¡m ef a¿ (1995) para a definição da Aloformação Santa Fé (Tabela 3.1 ). No entanto, a

denominação Santa Fé foi aval¡ada como inconveniente, pois esta já havia sido utilizada por

Dardenne ef a/. (1990) e, mais tarde formalizada por Campos & Dardenne (1994) para Grupo

Santa Fé do neopaleozóico da Bacia Sanfranciscana, invalidando assim seu emprego, de

acordo com as normas do Código Estratigráfico Brasileiro (Petri ef a/. 1986).

A Formação Estância Santa Fé é composta por conglomerados e arenitos de ambientes

aluviais e marinhos de grande espessura (até 1200 m) caracterizados por (i) sucessão de

depósitos de leques aluviais dominados por processos de enchentes em lençol e canais fluviais

de rios entrelaçados intercalada por (ii) camada de 40 m de siltitos e arenitos finos de grande

extensão lateral,

Sub-Bacia
Camaquå Orienta

lJ,i.a""i" ll;;ú;;;"
f 
Camaeuå Central | | CamaAuã Ocidental

Formaçåo Rincão i I dos Mouras

,,..- Formaçåo i i Seival

Formaçào

Passo da

Tabela 3.2- Quadro estratigráfico com a distribuição das unidades litoestrat¡gráf¡cas do Grupo Santa
Bárbara na Bac¡a do Camaquå.

Formação Passo da Capela

Esta unidade apresenta a maior espessura já verificada dentro do Grupo Santa Bárbara,

alcançando cerca de 4000 m na região do Vale do Piquiri. As relaçóes da Formação Passo da

Capela com a Formação Estância Santa Fé não foram observadas em campo; aparentemente

esta última se restringe à Sub-Bacia Camaquã Ocidental.

A Formação Passo da Capela compreende conglomerados e arenitos grossos

depositados por fluxos gravitac¡onais de massa subaquosos (fluxos de detritos e de grãos) e

arenitos e ritmitos psamo-pelíticos gerados por correntes de turbidez, ambas representativas de

ambiente de leque submarino. Também se destacam na unidade arenitos e ritmitos

estruturados por ondas de tempestades, dois níveis de sism¡tos marcando limite de (tectonol

seqüências e quatro finas camadas de tufitos félsicos nos ¡ntervalos estratigráf¡cos basais.
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A localidade-tipo eleita para esta unidade é um excelente afloramento natural escavado

pelo arroio Olaria em uma antiga passagem desta drenagem conhecida como Passo da Capela,

localizada a cerca de 4 km a leste da cidade de Santana da Boa Vista na Sub-Bacia Camaquã

Oriental.

Formação Seival

Uma das citações mais explícitas sobre a localizaçäo e definiçåo das unidades da Série

cle Camaquan de Carvalho (1932) refere-se ao "arenito com palhetas de micas brilhantes na

costa do Selva/', nesta tese definida como Formação Seival, com localidade{ipo na Sub-Bacia

Camaquã Ocidental, em grande pade banhada pelo arroio Seival. Nesta sub-bacia, esta

formaçåo ocorre diretamente sobre a Formaçäo Estância Santa Fé; na Sub-Bacia Camaquâ

Central, em contato tectônico com a Formação Pesso da Capela; em ambas, sob a Formação

Rincão dos Mouras.

A Formação Seival (até '1.000 m) constituÈse de arenitos médios a muito finos, micáceos

em camadas decimétricas a métricas, intercalados a siltitos arenosos de forma rítm¡ca com

espessura centimétrica, com freqüentes laminaçöes cruzadas cavalgantes (climbing ripples) e

acamadamento heterolitico. Os arenitos também podem conter estratificaçåo cruzada tabular

tangenc¡al na base com freqüentes superfícies de reat¡vação e lâminas argilosas intercaladas

(tidal bundles), marcas onduladas e gretas de contração. Subordinadamente há a contribuiçâo

de arenitos grossos. Esta unidade compreende depósitos de: (i) baía estuarina e planície

litorânea, (ii) tempestitos de costa-afora e (¡ii) planície de maré.

Formação Rincão dos Mouras

A denominaçäo se deve ao chamado Rincão dos Mouras, série de colinas (coxilhas) na

Sub-Bacia Camaquå Oriental onde as melhores exposiçöes da unidade ocorrem (Fig.2.2C1).

Única unidade do Grupo Santa Bárbara que ocorre em todas sub-bacias, poss¡velmente

compreende o registro do evento (ou série de eventos) de individualizaçåo das sub-bacias

responsável pela atual configuraçäo desta formação na Bacia do Camaquã. A Formação Rincäo

dos Mouras abarca sucessöes de depós¡tos continentais aluviais que marcam a divisão do

Grupo Santa Bárbara em sub-bacias separadas por altos do embasamento. Nas sub-bacias

Camaquã Ocidental e Central a Formação Rincäo dos Mouras recobre a Formação Seival e, na

Sub-Bacia Camaquã Or¡ental, a Formação Passo da Capela, em ambos os casos em contato

erosivo. A Formaçåo Rincão dos Mouras é composta por conglomerados e aren¡tos com

estratificaçöes cruzadas acanaladas depositados em amb¡ente fluvial entrelaçado e leques

aluviais, compondo espesso pacote de mais de 2000 m de espessura. Na Sub-Bac¡a Camaquã

Ocidental ocorre uma unidade caracterizada por granocrescência ascendente de s¡ltitos e

arenitos finos de ambiente de baia estuarina para arenitos de frente deltaica de bayhead delta

(Membro Umbu, vlde Cap. 6).
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Formação João Dias

Esta unidade é reconhecida apenas na Sub-Bacia Camaquã Central nas regiões das

Minas do Camaquå, onde foi inicialmente definida por Fambrini (1998) em referência âo arroio

João Dias, e na região de Bom Jardim (Janikian 2001), com espessura que alcança 600 m. A

Formação João Dias recobre com limite relativamente brusco a Formação Rincão dos Mouras,

a única unidade do Grupo Camaquã com a qual mantém contato. É a unidade de maior

expressão areal na região das Minas do Camaquå, limitando-se por discordância angular e

erosiva com os arenitos e arenitos conglomeráticos róseo-avermelhados do Grupo Guaritas,

sobrepostos. Abaixo, a passegem ocorre sob duas formas: (i) gradação brusca com a

Formação Rincão dos Mouras em nivel de afloramento e (ii) regionalmente através de

discordåncia angufar de acordo com Paim & Lopes (2000) e Paim ef a/. (2000). A unidade é

constituída majoritariamente por arenitos médios a finos com estratificações cruzadas tipo

hummocky e swaley nas camadas decimétricas, laminaçöes cruzadas cavalgantes (climbing

ripples) e truncadas por ondas (micro-hummocky sensu Dott & Bourgeois lg82) nos pacotes

centimétricos, ma¡s abundantes. Nas camadas métr¡cas encontram-se megaondulações. A

unidade representa um sistema deposicional marinho costeiro, dominado por ondas de tempo

bom e afetado por eventos de tempestade.

3.3.3 ldade do Grupo Santa Bárbara

A idade do Grupo Santa Bárbara é estimada com base em dados icnofossilíferos e
geocronológicos, diretos e indiretos, disponíveis.

De acordo com estudos em icnofósseis, a base desta formação situa-se no Vendiano

Superior e o topo no Cambriano lnferior (Netto et al. 1992). Por outro lado, estudos

geocronológicos nos seus depósitos aflorantes nas Minas do Camaquã --luas dataçöes l(Ar
na fraçäo fina da Formação Seival indicando idades de 572 r. 17 Ma e 535 r l6 Ma (Bonhomme

& Ribeiro 1983!- também sugerem esta idade, considerando-se o intervalo 544-531 Ma para o

limite entre o Vendiano e o Cambriano (Bowring ef a/. 1993, lsachsen et al. 1994, Odin 1994,

1997, Grotzinger et al. 1995, Knoll 1996, Remane et al. 1996,IUGS 2000).

Evidências indiretas ¡ndicam que a sedimentação do Grupo Santa Bárbara foi

provavelmente posterior a 565 t 11 Ma, idade obtida pelo método SHRIMP em zircão do

Granito Caçapava do Sul (Leite ef a/. 1998, Remus ef a/. 1999, 2000), fonte para o arcabouço

de conglomerados e arenitos da Formaçäo Rincão dos Mouras na Sub-Bacia Camaquå

Ocidental (Almeida 2001 ). Entretanto, Remus et al. . (1997 , 2000) obtiveram resultados em

análises geocronológicas nos depósitos de sulfetos das Minas do Camaquã (Camaquã e Santa

Maria) que ¡ndicaram idade em torno de 592 Ma, levando estes autores a sugerir idade de
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deposiçäo em torno de 600 Ma. Em suma, admite-se que o Grupo Santa Bárbara depositou-se

no fim do Neoproterozóico lll.

3.4 ESTRATIGRAFIA DE SEOÜÊNCNS

De forma a sistematizar a descriçäo das unidades com vistas ã futuras correlaçöes

estratigráficas, fez-se necessário uma abordagem ãtravés da estratigrafia de seqüências que

considera a análise de fácies e de sistemas deposicionais, técnicâs que foram utilizadas para o

desenvolvimento deste trabalho.

Seqüências Deposicionais do Grupo Santa Bárbara

A sucessão de depósitos continentais, costeiros e marinhos do Grupo Santa Bárbara é

produto de alteraçöes no equilíbrio entre a geraçáo de espaço de acomodaçäo e o

preenchimento desse espaço pelo aporte sedimentar. A caracterização de sucessões

progradacionais, retrogradaciona¡s e agradacionais, em conjunto com o reconhecimento das

principais superfícies eros¡vas, transgressivas e de inundaçäo, permitiu uma subdivisåo desta

unidade com base na aplicação dos conceitos de seqüências deposicionais e de tratos de

sistemas deposicionais.

Apesar de não se considerar uma origem puramente eustática para os ciclos de

agradação-retrogradaçäo-progradação identificados, é utilizada a nomenclatura de tratos de

sistemas deposicionais (Posamentier et a/. 1988b) com uma conotação descritiva (Christie-Blick

1991). Entendemos que as principais causas para estas variações do nível eustático sejam

tectônicas, em que eventos de subsidência do assoalho da bacia proporcionaram a entrada do

mar verificada em todas as sub-bacias estudadas, como previamente notado por Paim ef a/.

(1995) e Almeida (2001).

De maneira geral, as sub-bacias apresentam três seqüências deposicionais separadas por

superfícies eros¡vas e, internamente, subd¡vididas por superfícies de inundação máxima que

refletem os diferentes tratos de sistemas como decorrência do avanço do mar. As seqüências

deposicionais foram denominadas de Seqüência Santa Bárbara 1, 2 e 3, incluindo-se a

localizaçäo da sub-bacia (por exemplo, Seqüência Santa Bárbara Oriental 1 - SSBorl ).
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4. SUB-BACIA CAMAAUÃ ORIENTAL

4.1. tNTRoDUçÃo

A Sub-Bacia Camaquã Oriental ocupa uma depressåo alongada segundo a direção

preferencial N-NE, exposta nas regiões do Vale do Boici, Passo da Capela, Vale do Piquiri,

Rincão dos Mouras e leste de Capané, sendo seus depósitos correlacionados à Formação

Santa Bárbara (sensu Robertson 1966) por Fambrini ef a¿ (1996b), redefinida, no Cap. 3, como

Grupo Santa Bárbara.

Na região do Arro¡o Boici, a sul do rio Camaquã, o Grupo Santa Bárbara limita-se a leste

com as rochas metassedimentares da Formação Serra dos Pereira e a oeste com o Complexo

Porongos. Já a norte do rio Camaquâ, na regiåo do Vale do Piquiri/Rincáo dos Mouras/Capané,

tema deste capítulo, as unidades deste grupo ocorrem (Figs. 1 .3 e 4.1): tectonicamente

embutidas no Complexo Porongos, exceto em sua porção NE, onde apresentam contato

tectônico com o Granito Encruzilhada do Sul e com o Sienito Piquiri; na porção NW, ocorrem

sotopostas ao Grupo Guaritas e, na região setentrional, discordantemente sob os depósitos

neopaleozóicos do Grupo Tubaráo.

Embora desde Tessari & Picada (1966) as relações de campo evidenciem a posteridade

destes depósitos em relaçäo ao Sienito Piquiri, alguns trabalhos mais recentes (Jost ef a/. 1985,

Caravaca 1998, Caravaca et al.2001) defendem que este sienito seja intrusivo em unidades de

ritmitos deste grupo. No entanto, os trabalhos de campo levantados para esta tese mostraram

que as relações de contato são claramente tectônicas, sendo o sienito uma das fontes das

porçöes rudíticas intercaladas, conforme anteriormente sal¡entado por Tessari & Picada (1966).

O Grupo Santa Bárbara na Sub-Bacia Camaquã Oriental apresenta grandes espessuras,

ultrapassando 6000 m na regiåo de maior exposiçäo (Vale do Piquir¡-R¡ncão dos Mouras, vlde

Fig. a.1), facilmente acessível devido à tectônica de blocos que impöem mergulhos no

acamadamento, como regra entre 25o e 70o.

4.2 TRABALHOS ANTERIORES

Os primeiros autores que investigaram os depós¡tos sedimentares do Grupo Santa

Bárbara na Sub-Bacia Camaquå Oriental a norte do r¡o Camaquã foram Tessari & Picada

(1966), durante o mapeamento 1:250.000 da quadrícula de Encruzilhada do Sul. Neste trabalho

introduziram formalmente, para estes depósitos, a designação Formação Arroio dos Nobres:

"uma seqüência sedimentar situada entre a Formação Maricá e o Grupo Camaquã" (vlde Tabela

2.1). Os autores argumentaram, ainda, que a ind ivid u alizaçäo da unidade "eliminaria os

problemas da coluna estratigrétfica" , pois a mesma se acha m¡nerâlizada em
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cobre, enquanto que a Formação Santa Bárbara, base do Grupo Camaquå sensu Robertson

(1966), seria estéril.A Formaçåo Arroio dos Nobres foi então dividida em duas unidades:

Membro Mangueirão, constituido por ritm¡tos psamo-pelít¡cos, e Membro Vargas, representado

por conglomerados e arenitos conglomerát¡cos.

Os levantamentos geológicos que se seguiram nos anos 70 e 80 (inéditos) foram

realizados por estudantes de graduaçåo da UFRGS e UNISINOS, em trabalhos de

encerramento de curso. A qualidade das exposiçöes e diversidade paleoamb¡ental dos

depósitos então reconhecidos levou ao desenvolvimento de dissertaçöes de mestrado na região

(Fragoso-Cesar 1984, Oliveira 1994, Caravaca 1998), e, conseqüentemente, publicaçöes com

autores associados (Fragoso-Cesar et a/. 1984, 1985, Paim et a¿ 1986, Oliveira & Fernandes

1991,1992, Caravaca et a|.2001,2003). Outros kabalhos na região incluem Jost (1981, 1984),

Jost ef a/. (1985), Flores et al. (1992). Em funçåo da presente tese, novas considerações vêm

sendo apresentadas por Fambrini et at. (2OOO,2OO1b), Silva et al. (2OOO), Fragoso-Cesar ef a/.

(2oo1b), Justo et at. (2oo2\.

Como frutos destes trabalhos, várias linhas de interpretaçäo foram levantadas:

(i) posic¡onãmento geotectônico 
-bacia orogênrca (antefossa segundo Fragoso-Cesar ef

al. 1982^,1984, 1985; bacia transcorrente de acordo com Oliveira & Fernandes 1991, 1992; e

bacia de retro-arco, postulada por Greese ef a/. 1996) versus bacia anorogênica (sistema de

rifts intracontinenta¡s, conforme defendido por Fragoso-Cesar et a/. 2OO1^'b, 2OO2,2OO3)-;

(ii) ambiente deposicional -marinho e continental'. sistema de leque submarino (¿eque

Submarino Vale do P¡quirD d¡scordantemente superposto por sistema de leque-planície aluvial

entrelaçada (Fragoso-Cesar 1984, Fragoso-C esar et al. 1984, 1985, 2OOOb, 2001", Fambrini ef

at. 2OOO,2OOlb, Silva et al. 2OOO, Justo ef at. 2OO2) yersus amb¡ente continentaL s¡stema de

leque deltaico-lacustrino superposto por sistema de leque-planície aluvial entrelacada (Oliveira

& Fernandes 1991 , 1992, Fernandes et al. 1992, Oliveira 1994, Caravaca ef a/. 1995, Caravaca

1998) ou possantes depósitos de defulSøton. em um grande corpo lacustre (Paim ef a/.

1986)-;
(iii) nomenclatura litoestratigráfica - Formação Arroio dos Nobres (sensu Tessari &

Picada I 966, empregada por Oliveira & Fernandes 1991 , 1992, Oliveira 1994, Caravaca et al.

1995); Formação Maricá (de acordo com a redefinição de Fragoso-Cesar et a/. 1985, Paim ef a/.

1986); Formação Santa Bárbara (sensu Robertson 1966, correlacionada por Fambrini ef a/.

1996b, Fragoso-Cesar et a/. 2O0Oa' b, 2001"'b, 2003, Fambrini et at.2OOO,2OO1b, Silva et al.2QOO,

Justo ef al, 2OO2); Formação Arroio dos Nobres, na base, e Formação Santa Bárbara, no lopo

(Caravaca 1998, Caravãca et al. 2OO1).

Entre os conceitos acima citados, os de interesse para a presente tese e que serão

discutidos neste cap¡tulo sáo os de (ii) ambiente deposicional, tema polêmico entre os

estudiosos da região, sendo aqui analisado, descrito e corroborado o modelo de sistema de

leque submarino (Leque Submarino Vale do Pþuln) discordantemente superposto por sistema
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de leoue-planície aluvial entrelacada; os modelos de (i) posicionamento geotectônico vêm

sendo tema de publicaçöes da equipe (vrde Almeida 2001 , Fambrini et al. 2OO1b, Fragoso-Cesar

et al. 2ee1a'b, 2002, 2OO3), e (iii) os de nomenclatura estratigráfica, anter¡ormente discutidos no

Cap. 3.

4.3 LITOESTRATIGRAFIA E SISTEMAS DEPOSICIONAIS DO GRUPO SANTA BÁRBARA

NA SUB-BACIA CAMAQUÃ ORIENTAL

Na Sub-Bacia Camaquå Oriental afloram as mais expressivas unidades do Grupo Santa

Bárbara, com o registro de ambientes desde marinho profundo com leque submarino e

plataforma rasa, até continental, onde dominam leques aluviais e planícies aluviais de rios

entrelaçados associados.

o mapeamento geológico na escala 1 :50.000 (apresentado em escala 1 :100.000 no

Anexo 1) da Sub-Bacia camaquá oriental a norte do rio camaquä, executado para esta tese,

permitiu a individualização de duas unidades litoestratigráficas (Figs. 4.2 e 4.3): uma, designada

Formação Passo da Gapela, é composta por arenitos e ritmitos psamo-pelíticos mar¡nhos que

se interdigitam vertical e lateralmente com conglomerados e arenitos; a outra, discordantemente

sobreposta, é definida como Formação Rincão dos Mouras e constituída por arenitos e

conglomerados aluviais. Estas unidades, apesar do contato discordante, eram anteriormente

reunidas na Formação Arroio dos Nobres (Tessari & Picada 1966), termo abandonado,

conforme discutido no Cap. 3.

4.4 FORMAçÃO PASSO DA CAPELA

Na Sub-Bac¡a Camaquä Oriental, esta unidade apresenta a maior espessura já verificada

dentro do Grupo Santa Bárbara, alcançando cerca de 4000 m no Vale do Piquiri. A Formação

passo da Capela compreende diversificada gama de rochas siliciclásticas, predominando

conglomerados, arenitos e ritm¡tos. As principais associações litofaciológicas são representadas

por: (i) conglomerados e aren¡tos grossos depositados por fluxos gravitacionais de massa

subaquosos (fluxos de deh¡tos e de grãos) e (ii) arenitos e ritm¡tos psamo-peliticos gerados por

correntes de turbidez, ambas representativãs de ambiente de leque submarino.

Subordinadamente, esta unidade contém (iii) camadas de arenitos e ritmitos estruturados por

ondas de tempestade. Em dois intervalos estratigráficos foram também reconhecidos e

descritos (iv) níveis de sismitos, registrando a atividâde tectônica sln-sedimentar. Na porção

basal destacam-se (v) quatro níveis pouco espessos (<3.0 m) de tufitos félsicos. Localmente,

junto ao contato com o complexo Porongos, aparecem na base da unidade (vi) pequenas e

I
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regiões do Vale do Piquiri e Rincão dos Mouras, e comparação com as seqüências estratigráficas e
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SBor2 (Santa Bárbara Oriental2) e SBor3 (Santa Bárbara Oriental 3).
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delgadas lentes rudíticas compostas essencialmente por brechas sedimentares.

A Formaçåo Passo da Capela aflora desde a regiåo a leste da cidade de Santana da Boa

Vista, em sua porçäo meridional, até a regiåo a leste de Capané, na extremidade norte (Fig. 4.1

e Anexo 1), e envolve um espesso s¡stema de leque submarino como principal paleoambiente

deposicional reconhecido. Os depósitos de arenitos e ritmitos psamo-pelíticos gerados por

correntes de turbidez dominam as cotas mais inferiores na região banhada pelos arroios Piquiri

Fig. a.4 e Piquirizinho (reg¡äo do vale do Piquiri), além de exposições isoladas no Passo da

Capela e próximo ao Cerro da Picada. Os conglomerados e arenitos grossos depositados por

fluxos grav¡tacionais de massa subaquosos concentram-se na porção meridional e intermediária

na regiäo do Vale do Piqu¡ri, em cotas mais elevadas (25O a 37O m), mas ocorrem também na

porção setentrional em ocorrências isoladas na localidade do Passo do Moiräo e nos flancos de

estrutura sinclinal da região a leste de Capané,

A localidade{ipo eleita para esta unidade é um excelente afloramento natural escavado

pelo arroio Olaria em uma antiga passagem desta drenagem conhecida como Passo da Capela,

localizado a cerca de 4 km a leste da cidade de Santana da Boa Vista. Neste local, afloram

tanto os arenitos e ritmitos como os conglomerados e arenitos grossos, gerados em todos os

ambientes descritos e reconhecidos para a formação, ou seja, desde correntes de turbidez até

depósitos formados por açåo de ondas de tempestades, adiante discutidos.

Os trabalhos de mapeamento geológico, de análise de fácies, proveniências e

paleocorrentes realizados na Sub-Bacia Camaquâ Oriental nas regiões do Passo da Capela,

Vale do Piquiri, Rincáo dos Mouras e leste de Capané possibilitaram uma subdivisão comum da

Formação Passo da Capela nesta sub-bacia em termos de paleoambientes deposicionais. O

principal ambiente da formação é representado por s¡stema de leques submarinos, que

responde por mais de 90% da espessura da unidade, com quatro intercalaçöes de camadas de

tufitos félsicos nos níveis basais. Localmente, também ocorrem depósitos de plataforma,

constituidos por tempestitos de face litorânea inferior (shoreface) a costa-afon (offshore) e

tempestitos de costa-afora (offshore), além de dois intervalos de sism¡tos,

4.4.1 Leque Submarino do Vale do Piquiri

Depósitos de leque submarino caracterizam a Formação Passo da Capela. A constatação

de que a atuação de um sistema de leque submarino -Leque Submarino do Vale do Piquiri-

foi o responsável por grande parte da sedimentaçäo desta sub-bacia vem sendo testada desde

a dissertaçåo de mestrado de Fragoso-Cesar (1984), primeiro autor a descrevê-lo por meio de

análises de fácies e de ambientes sedimentares.

Os depósitos do Leque Submarino do Vale do Piquiri abrangem espessa sucessäo

rudácea disposta, de sul para norte (Fig.4.1), das paÉes mais internas ("proximais") dos leques

para as mais externas ("distais"), respect¡vamente. Embora consagrados na l¡teratura geológica

brasileira, os termos proximal e d¡stal para ambientes de leques submarinos podem dar uma
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falsa idéia da morfologia dos mesmos, pois mu¡tas vezes um depósito de turbid¡tos e, por

analogia, distal, pode ser considerado inlerno (inner-fan) dependendo da d¡sponibilidade de

sedimentos na área fonte e da topografia do talude. Neste particular, adotou-se nesta tese os

termos leque inlerno (inner-fan) para as porções mais "proximais" dos leques, leque

intermediário (mid-fan) para a pade intermediária e leque externo (oufer-fan) para as partes

"distais", com base em modelos consagrados na literatura geológica internacional (Dzulynski el

a/. 1959, Walker 1967, Normark & Piper 1969, Piper & Normark 1971, Mutti & Ricci Lucch¡ 1972,

Walker & Mutti 1973, Mutti 1974, Mutti el al 1978, Bouma et al. 1985, entre outros) (Fig. 4.4),

No entanto, outras designações para esta divisåo tr¡partite de leques submarinos existem, tais

como leque superior (upper fan), m,êdio (middle fan) e inferior (lower fan) (e.9. Normark 1974,

Nelson & Nilsen 1974, Howell & Normark 1982, Walker 1992, Boiano 1997).

Desta maneira, os depósitos do Leque Submarino do Vale do Piquiri são divididos de

acordo com a moÉologia de leques em (Fig.4.5): (i) Depósitos de leque interno (,nner-fan), (ii)

Depósitos de leque inlerno (inner-fan) e intermediário (m¡d-fan) e (iii) Þepósitos de turbiditos de

leque externo (outer-fan).

4.4.1 .l Depósitos de leque interno (inner-fan) de sistema de leque submarino

Estes depósitos situam-se nas porçôes próximas às áreas fontes e consistem

principalmente de conglomerados maciços a rudemente estratificados, com intercalaçôes

subordinadas de arenitos conglomeráticos. Os conglomerados maciços (fácies Gm) são

sustentados pela matriz e também pelo arcabouço (Tabela 4.1). Os conglomerados maciços

sustentados pela matr¡z possuem como uma das características marcantes a desorganização

do depósito. Esta é realçada pela diferença entre a matriz fina e os clastos do tamanho

matacão, que atingem dimensão máxima de até 3,20 m (Fig. 4.68). A matriz é composta por

uma mistura heterogênea de areia, silte e grânulos. Outra peculiaridade destes conglomerados

é a abundância de fragmentos de rochas da própria bacia, em especial arenitos finos e médios

e conglomerados das unidades sotopostas.

Quando sustentados pelo arcabouço (F¡9.4.6C), os conglomerados såo extremamente

mal selec¡onados e possuem clastos da granulometria calhau a matacäo, que localmente

alcançam diâmetro superior a 1 m (0'n"".= '1,3 m) (subfácies de conglomerados grossos Cmg) e

da granulometria seixo a calhau (subfácies de conglomerados médios Cmm). Os clastos da

fácies Cm alternam-se de angulosos a subarredondados, com predomínio dos prime¡ros

(inclusive com arestas preservadas), e possuem em sua maioria baixa esfericidade. Aqueles

ocasionalmente discóides apresentam-se rudemente organizados (certa seleção no tamanho e

orientaçäo dos clastos), embora a textura dominante da rocha seja maciça. As camadas de
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cenglomerados são métricase aparentemente tabulares. Nestas destacam-se matacöes

subangulosos de arenitos finos, por vezes s¡lic¡ficados, de aspecto tabular, alinhados em meio à

estrutura maciça da rocha (Fig. 4-7) que, apesar de fraturados e apresentarem matriz

prÊenchendo as fraturas, preservam a estrutura original.

Entre os depósitos desta fácies, ocorrem delgadas lentes rudíticas restritas à base da

Formação Passo da Capela, anteriormente descritas como "brechas xistificadas" por Oliveira

(1994). Estes depósitos rudíticos lenticulares basais, cartográfica e volumetricamente pouco

expressivos, ocorrem como lentes de espessura reduzida (50 m nas proximidades do Cerro do

Alemäo) ao longo do Vale do Piquiri, na região do Santana da Boa Vista, na regiåo em torno do

Cerro do Bicho e, a sul do rio Camaquã, na borda leste da ocorrência do Arroio Boici. Estes

depósitos caracterízam-se por espessuras maiores a sul (porçöes proximais) e pela presença

de fácies aluviais de espessura menor em direçäo a norte. Esta sucessão constitui-se

litologicamente por brechas e, subordinadamente, conglomerados sustentados pelos clastos,

que se intercalam com os turbiditos de leque externo a ¡ntermediário. As brechas afloram como

delgada faixa de afloramentos descontínua (-50 m) em torno do Cerro do Alemäo na porção

mediana do Vale do Piquiri (região de Cerro da Árvore). Såo sustentadas por arcabouço

formado por çlastos muito angulosos e tabulares de esfericidade baixa, da granulometria seixo

e calhau, espalhados pela matriz muito fina a grossa, mal selecionada, sem organização

alguma ev¡dente (Fig. a.8). As brechas correspondem ao que Oliveira (1994) denominou de

"brechas xist¡ficadas" (src) cujo arcabouço ê "constituído, por se¡'ios e blocos de x,sfos,

angulosos e (e baixa esferic¡dade..." . Macroscopicamente, verifica-se que os clastos da brecha

såo de filito sericítico, quartzito fino, milonito, gnaisse, granito e quartzo de veio.

I nterpretaç ã o p a I e o a m b i e nta I

Esta gucessâo é interpretada como originada em ambiente subaquático de leque interno

(inner-fan) de s¡stema de leque submarino em posição proximal em relaçäo à área fonte.

Normalmente, associações de fácies de conglomerados em ambiente de leques submarinos

såo interpretadas como canais submarinos (submarine channels) (Normark 1974, Nelson &

Nilsen 1974, Mutti ef al. 1978, Hein & Walker 1982, Howell & Normark 1982, Walker 1985,

Morris & Busby-Spera 1990, Mutti & Normark 1991, Normark et a/. 1998, Cronin ef al.2OOO,

Bouma 2000, Hickson & Lowe 2002), interpretação aqui adotada.

Dentro deste contexto, inferiu-se para estes depós¡tos a posiçäo fis¡ográfica relativa aos

cânions submarinos, de acordo com a interpretação constante nos trabalhos sobre leques

submarinos mencionados ac¡ma. Os conglomerados maciços indicam processos de

sedimentação relacionados à part¡cipação de fluxos sed¡mentares de alta densidade (fluxos

grav¡tacionais de massa subaquosos), de acordo com Middleton & Hempton (1973, 1976).
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ôódioo das Fácies Dèscr¡cãrr lnlerD¡etâcão

Cm Conglomerados sustentados pelo arcâbouço, maciços,
Conglomerados maciços com flagmentos em gerâl subangulosos var¡ando de

seixo a matacão (até 1,3 m), mal selecionados. A
matriz é mal selecionada, grossa, com grânulos
subangulosos. A grande dimensáo dos clastos é
caraterísticâ.

Ce Conglomerados polimiticos, organizados em camadas
Conglomerados com tabulares de grande extensåo lateral, sustentados pelo

estratif¡caçåo plano- arcabouço, com granulometria de seixo a calhau
paralela (ömáx.= 10 cm), com clastos subangulosos a

subarredondados. Possuem estrât¡f¡caçåo plano-
paralela. Sub-fácies: Cem e Ceg (conglomerado
estratificådo médio e grosso)

Am Arenitos finos mac¡ços, locâlmente var¡ando para

Arenitos finos maciços aren¡to méd¡o. As camadas tabulares individua¡s, com
espessuras em torno de 15 cm, encontram-se bem
l¡t¡ficâdas e apresentam grânde extensáo lateral. O
topo e a base podem ocasionalmente estar ondulados.

Al Arenitos mu¡to finos lam¡nados, s¡ltosos e pouco

Arenitos mu¡to finos arg¡losos, ocasionalmente com delgados fragmentos
laminados de películas de ârglla (mud drapes),, d¡spostas

paralelamente à laminaçåo plano-paralela. As
camadas possuem espessura média de 7 cm.

Ag Aren¡tos finos com grânulos e pequenos seixos, por

Aren¡tos f¡nos com vezes contém delgados fragmentos de películas de
grânulos aryila (mud draqesl

Arenitos muito f¡nos, maciços, silicif¡cados, em
camadas individua¡s de -50 cm de espessura, de
grande continu¡dade lateral.

Ac Arenitos mu¡to finos argilosos, em camadas ind¡viduais
Arenitos arg¡losos com de grande continu¡dade lateral e -4 cm de espessura,
lam¡naçóes cavalgantes formando pacotes de até 25 cm. No topo estas

c€lmadas possuem marcas onduladas assimétr¡cas,
apresentando internâmente laminâções cruzadas
cavalgantes (c/,mbfig /pples) de base reta.

Sl S¡ltitos com laminaçäo plano-paralela, organizados em
S¡ltitos lam¡nados camadas de espessuras em torno de 5 cm.

Alc Aren¡tos f¡nos a mu¡to f¡nos em camadas de até 7 cm
Aren¡tos com com laminações contorcidas de concâv¡dâde lateral ou
laminaçóes contorcidas mesmo para baixo,

Tf Rocha vulcân¡ca, de textura afanit¡ca, com vidro
Tufitos vulcân¡co, piroclastos e fragmentos l¡ticos.

Acg Arenitos conglomeráticos com grânulos e pequenos lndicam o ¡nício da perda de
Arenito conglomerático seixos, matr¡z de aren¡to médio a grosso. Estratifcação competência da corrente de

plano-paralela. turbidez.

Fluxo denso associado a fluxo
de gráos dirigido pela pressáo
dispersiva (choque de grãos)
e de fluxo de detritos,
localizados nas zonas
internas de leque submarino.

Depós¡tos de correntes de
turbidez, local¡zados nas
porções intermediárias de
leques submarinos.

Depósitos de corrente de
turb¡dez correspondentes ao
hor¡zonte A da sequênc¡a de
turb¡ditos cláss¡cos de Bouma
(1e62).

Depós¡tos gerados sob reg¡me
de fluxo inferior ou superior.
Correspondentes ao
hor¡zonte B da seqüência de
Bouma.

Depósitos de corrente de
turbidez correspondentes
horizonte B da seqüência de
Bouma.

Depósitos assoc¡ados às
correntes de turbidez,
posteriormente silicificados.

Depósitos de correntes
subaquosas onde atuam
conjuntamente processos de
deposiçáo de material de
traçáo e decantação.

Mater¡âl em suspensão das
correntes de turb¡dez.

Processos de liquefaçáo de
sedimentos encharcados de
água (s¡smitos).

Associado à at¡vidade
vulcânicã sin-sedimentar.

Ams
Aren¡tos mac¡ços
s¡l¡cificados

Tabela 4,1 - Tabela de fácies de ambiente de leque submarino encontradas na Formaçåo Passo da
Capela na Sub-Bacia Camaquã Oriental a norte do rio Camaquå.

Devido às características intrínsecas dos depósitos, tais como desorganizaçåo, má

seleção, coexistência de grânulos com matacôes de até 3,20 m, e ausência de estruturas

trativas, estes foram interpretados como originados a partir de fluxos de detritos (debrs flow).

Através destes fluxos, fragmentos de grandes dimensöes podem ser transportados
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Figura 4.7 - Exemplos de fácies de leque submarino interno no Vale do Piquiri. A e B: conglomerados estratifi-
cados tabulares (fácies Ce), C e D: calhaus e matacões angulosos a subanulosos de arenitos fraturados
nos congomerados maciços (fácies Cm), E: detalhe de matacão (martelo mede 70 cm) de quartzito, F:
concentração de clastos nos conglomerados estratificados (principalmente de arenitos). Vale do Piquiri,
Sub-Bacia Camaquã Oriental.
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Arenitos

Brechas

10m

f-T--T-_l t¡t
S CMAfAmAgG

Figura 4.8 - Brechas e conglomerado lenticulares da Formação Passo da Capela. A: Seção colunar
esquemática salientando os três pulsos observados. B: Detalhe das brechas junto ao contato
contato com o Complexo Porongos onde se destacam seixos de filitos sericíticos (Fi) e xistos
derivados desta unidade de embasamento. LocalVP-09.
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em suspensåo, devido à coesäo de uma matriz representada pela mistura intersticial de água e

sedimentos finos.

4.4.1.2 Depósitos de leque interno (inner-fan) e leque ¡ntermediár¡o (miúfanl de sistema

de leque submar¡no

Estes depósitos consistem de conglomerados e intercalaçöes de arenitos conglomeráticos

e até arenitos finos que incorporam conjuntos de camadas com granodecrescência ascendente

e lateral. Os conglomerados estratificados predominam, localmente também ocorrem

conglomerados maciços. Os conglomerados estratificados (Ce) são organizados, polimíticos,

sustentados pelo arcabouço (fragmentos >50%), dispostos em pacotes decimétricos a métricos

(70 cm a 1,5 m de espessura), com estratificação plano-paralela denotada por gradaçåo no

tamanho ou seleçäo dos clastos. Ocorrem subfácies médias (Figs. 4.9 e 4.10), com fragmentos

variando de seixo a calhau (fácies de conglomerados médios Cem), e outras mais grossas,

cujos clastos våo de calhau a matacão, (fácies de conglomerados grossos Geg). Os fragmentos

apresentam-se ora muito angulosos, ora subarredondedos, em geral com baixo grau de

esfericidade, A matriz é mal selecionada e constituída por arenito grosso a médio, por vezes

com grânulos, cujos grãos mostram-se angulosos a subarredondados, com predomínio de

subangulosos. Encontram-se fortemente imbricados. Cada uma das subfácies apresenta-se

predominantemente estruturada por estratificação plano-paralela e, localmente, estratificação

cruzada.

Os conglomerados maciços (fácies Gm) são idênticos aos observados nos depósitos de

leque interno (inner-fan) de sistema de leque submarino (vlde ítem 4.4.1 .1). Estes

conglomerados encontram-se intercalados com arenitos conglomeráticos e arenitos com

grânulos. Em uma ocorrência, anter¡ormente descrita e interpretada por Fragoso-Cesar (1984),

encontra-se um grande fragmento de uma camada de arenito fino com cerca de I m de

diâmetro máximo e espessura por volta de 60 cm que, ao ser arrancado do fundo da bacia,

fragmentou-se em diversas partes com d¡mensão máxima de 1,30 m, cujos fragmentos, se

somados, ultrapassam I m de comprimento (Fig. 4.1 I ).

Nesta sucessão despontam ainda arenitos conglomeráticos (fácies Acg), maciços a

estratificados, compostos por arenitos finos a grossos geralmente mal selecionados, podendo

localmente apresentar melhor seleçäo, dispostos em camadas que variam de 20 a 70 cm,

ocorrem em meio as fácies ma¡s grosseiras. Como estruturas sedimentares nesta fác¡es

ocorrem estratif¡cação plano-paralela e, por vezes, cruzada tabular.As fácies de conglomerados

e arenitos de leque submar¡no (fácies Cm, Ge e Aca) podem ser reunidas em associações de

fácies que representam bem a posiçåo paleoambiental em que se inserem. Assim, a sucessåo

de leque interno compreende basicamente duas associações de fácies
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Figura 4.9 - Aspecto da fácies de conglomerados estratificados (Ce) do leque submarino do Vale do Piquiri. Atentar
para a ciclicidade rítmica do empilhamento que assinala padrão granodecrescente ascendente, evidenciado
pela gradação normal para o topo do tamanho dos fragmentos que, por sua vez, implica em duas subfácies:
conglomerados estratificados médios (Cem) e grossos (Ceg). Observa-se, igualmente, matacão de arenito
médio (Ar) de 1,10 m de dimensão máxima (onde o martelo de escala se encontra).

Figura 4.10 - Fácies de conglomerados estratificados médios (Cem)de leque submarino do Vale do Piquiri.
A subfácies Gem comporta tamanho dos fragmentos que varia de seixo a esporadicamente calhau.
Em geral, nesta subfácies, os fragmentos são angulosos a subangulosos e de esfericidade baixa.
Mesma exposição da Fig.4.6.
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vP-224

Porção de leque
intemo

LEGENDA

Fácies descritas

I
I

A

B

ffiÐ arenito conglomerático (Acg)

conglomerado estratificado, predominantemente
sustentado pelo arcabouço e por vezes pela
matriz, fino (Cef)

conglomerado estratifi cado, predominantemente
sustentado pelo arcabouço e por vezes pela
matriz, grosso (Ceg)

conglomerado maciço, predominantemente
sustentado pelo arcabouço e por vezes pela
matriz, fino (Cmf)
conglomerado maciço, predominantemente
sustentado pelo arcabouço e por vezes pela
matriz, fino (Cmg)

D-ì trectro encoberto

ciclos granodecrescentes

ciclos granocrescentes

Figura 4.11 - Fácies de conglomerados grossos estratif¡cados (Ce) de leque submar¡no interno da Formação Passo da
Capela. A: seção de detalhe do leque interno, B: os conglomerados contém megaclastos de arenito fino a médio
silicificado que constituem uma camada de espessura 80 cm e comprimento de cerca de 8 m. Esta feição é muito
freqüente na fácies Ce de leque interno. Depreende-se ainda o caráter "proximal" do depósito, pois o megaclasto,
apesar de se achar muito fraturado, indica pouco retrabalhamento devido ao transporte, sendo assim entendido
como um só fragmento de uma camada, conforme já sugerido por Fragoso-Cesar (1984). lnterpretou-se que estes
depósitos foram gerados sob a ação de fluxos de detritos subaquosos, competentes para erodir e carregar um
único bloco de I m de extensão contínua do substrato de canal submarino. 
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principais. Uma restringe-se à porção meridional da área, e a outra, composta por sedimentos

relativamente mais finos que os prime¡ros, alonga-se até regiöes centrais da área do Vale do

Piquiri.

Os conglomerados de canais estão representados pela alternância das fácies Ce, Cm,

Acg e Ag. A fácies Ce é notavelmente predominante, com var¡açåo das suas subfácies Cem a

Geg de acordo com o desenvolvimento dos ciclos estrato e granodecrescentes, os quais in¡ciam

na base com Ceg ou Cmg, passando gradativamente para Ce, Cm, Acg e Ag (Fig. 4.11) e

finalizando com Acg ou Am. Tais ciclos chegam a atingir 7,5 m de espessura. Há registros

subordinados de ciclos com gradação inversa que passam a normal ao longo do mesmo ciclo.

Geralmente predominam limites irregulares, indicando a ação erosiva desses depósitos (F¡9.

4.11A').

Os conglomerados de zonas intercanais (Fig. 4.64) caracterizam-se pelo predomínio das

fácies Acg, Ag, Ae e Am, além das subfácíes Cem, Cmm, entre as quais ocasionalmente

ocorrem matacões com até 42 cm de diâmetro máximo (0,¿, ), Esta intercalação distingue-se

preferencialmente por ciclos granodecrescentes que fornecem, juntamente com a imbricação

dos clastos, um cedo grau de orientação aos conglomerados. Há porções onde estratificaçôes

cruzadas acanaladas de pequeno a médio poÉe säo comuns. A espessura de cada ciclo varia

de2ma70cm,
Os conglomerados, expostos na porção norte-oriental na regiåo a leste de Capané (e.9.

Passo do Moiråo, vrde Fig. 4.1), encontram-se em contato por falhas normais com o Sienito

Piquiri (Tessar¡ & Picada 1966), do qual provém boa parte dos detr¡tos verificados em seu

arcabouço. Os conglomerados são oligomíticos, sustentados pelo arcabouço (clastos

arredondados a subangulosos da granulometria seixo a matacåo, Öm¿x = 76 cm), com

predomínio da granulometria calhau, grosseiramente estratificados por gradação, com matriz de

arenito grosso com grânulos, mal selecionada, de coloração róseo-avermelhada (Fig. 4.12). Os

clastos são arredondados a subangulosos, com predomínio de subarredondados. O

arredondamento verificado nos clastos deve ser função direta de sua natureza, ou seja,

l¡tologias graniticas e sieníticas que geralmente já são erodidas da área fonte na forma

arredondada devido, talvez, ao fenômeno da esfoliação esferoidal. Entretanto, a natureza mal

selecionada do depósito, com grande variação na granulometria dos clastos, a pouca

organizaçåo encontrada e a ausência de imbricaçôes, sugerem amb¡ente de leque submarino

interno a intermediário, possivelmente gerado em regime de fluxo de detritos, em virtude da

associaçäo com os depósitos de turbiditos. Em direçåo ao topo, os conglomerados mostram

certa estratificação plano-paralela devido à granodecrescência ascendente, embora preservem

a má seleçäo característica do depósito, ocorrendo uma dispersão maior dos clastos, mantendo

a granulometria matacão e calhau. Acima, intercalam-se níveis de arenitos
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Figura 4.12 - Conglomerados dos depósitos de leque submarino interno do Vale do Piquiri da Formação Passo da Capela. A: Visão geral do afloramento
de conglomerados na região a leste de Capané, B: detalhe dos conglomerados oligomíticos (ciastos de rochas sieníticas e traluíticas), C: seção
colunar de detalhe destes conglomerados. Local VP-37.
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conglomeráticos e arenitos com seixos. Para o topo, os arenitos passam a ser médios com

grânulos, e alguns seixos esparsos, em camadas decimétricas (40-60 cm). Como estruturas

sedimentares destacam-se, além da estrutura maciça e da estratificação plano-paralela,

estratif¡cação cruzada acanalada nos arenitos (pouco freqüente).

I nterpretaç ão paleoamb ie ntal

Estes depósitos ocupam a posição fis¡ográf¡ca relativa aos canais submar¡nos (submarine

channels) ou canais das porçöes internas a intermed¡árias de leques submarinos (inner-fan-

channel) e das zonas intercanais (¡nter-channet). A associação de fácies de conglomerados de

canais indica a padicipaçåo de fluxos sedimentares de alta densidade (fluxos gravitacionais de

massa subaquosos). Dentre estes, o fluxo de detritos (debris flow) ê tido como o principal

responsável pelos depósitos dessa associaçäo faciológica. Através dele, fragmentos de

grandes dimensöes podem ser transportados em suspensão, devido à coesåo de uma matriz

representada pela mistura intersticial de água e sedimentos finos. A deposiçäo se dá

rapidamente em virtude do alívio instantâneo ("congelamento") de carga no momento em que o

esforço motor da gravidade torna-se inferior à força dos detrilos. Desta maneira, este

"congelamento" do fluxo gera espessas camadas de conglomerados sustentados pelos clastos

e pela matriz (fácies Geg e Cmg), com pouca proporção de sedimentos finos na matriz,

organ¡zados em ciclos predominantemente granodecrescentes, mas com gradação inversa

comum (sensu Okada 1971). Tal fluxo pode sustentar os fragmentos quase coesos do

megaclasto de camada de arenito de I m de comprimento com arestas ainda preservadas (Fig.

4.118). Esta interpretação por processos de fluxos de detritos parece-nos mais razoável que o

tefmo genérico sistemas turbiditicos proposto por Mutti (1992) e Mutti ef a/. (1999), por exemplo.

Depósitos gerados por correntes de turbidez, assim como de fluxo de detritos, fluxo de gräos e

fluxos fluid¡f¡cados, compreendem os chamados fluxos gravitacionais de massa segundo a

classificação de Middleton & Hempton (1973). No entanto, nas últ¡mas três décadas,

generalizou-se o emprego do termo genét¡co turbidito como sinônimo de depósitos originados

por fluxos gravitacionais de massa (Mutti & Ricci Lucchi 1972, Mutti et al. 1978, Normark ef al
'1985, Mutti 1992, Mutti ef a/. 1999, Stelting et al.2OOO). Seguindo a proposta de Shanmugan

(2002), aqui empregada, é preferível preservar o termo turbidito para os depósitos originados

apenas por correntes de turbidez, conforme definição or¡ginal de Kuenen & Migliorini (1950) e

reforçada por Sanders (1965), posteriormente adotada por Middleton & Hempton (1973), em

detrimento de proposições generalistas e pouco rigorosas (e.9. Normark ef a/. 1985, Mutti 1992,

Mutti ef a/. 1999, Stelting et al. 2OOO, entre outros), que classif¡cam como turbiditos, além dos

depósitos de correntes de turb¡dez, também depósitos de fluxos de detritos, fluxos de grãos e

fluxos fluidificados.

A associação de fácies de conglomerados de zonas íntercanais (inter-channef,

provavelmente sofreu influência de dois ou mais tipos de fluxos sedimentares de alta
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densidade. Além de fluxos de detritos, descritos acima (porém aqui com um pouco menos de

energia), atribuí-se à esta associaçäo a pañicipação de processos de fluxo de gråos (grain-

f/ow). Assim, esta associação é interpretada como decorrente de fluxos densos com transporte

associado a fluxo de gråos dirigido pela pressåo dispersiva (choque de gråos) e de fluxo de

detritos, localizados nas porçöes internas (inner-fan) de leques submarinos. Fluxos de gräos, de

acordo com os modelos de Middleton & Hempton (1973, 1976) e de Lowe (1982), também

caracterizam depósitos de leques submarinos internos, sendo responsáveis pelo transporte de

sedimentos do fundo do cânion para os vales dos leques que, como conseqüência, tendem a

erod¡r o substrato e as paredes dos cânions. Eles são originados por fluxo ascendente de

partículas rígidas devido às pressões dispersivas resultantes das colisões de gräos, as quais se

contrapõem à tendência dos grâos de se depositarem fora do fluxo.

As brechas lenticulares basais, devido à associaçåo com os turbiditos de leque

intermediár¡o a leque externo, sugerem ambiente deposicional em cond¡ções subaquát¡cas,

provavelmente de leque interno a intermediárias de leque submarino.

Análise de Proveniência

Os conglomerados dos leques submarinos internos e intermediários apresentam

composição dos clastos do arcabouço derivada de unidades da própria sub-bacia (arenitos,

principalmente), indicando a atuação de processos de autofagia, bem como de rochas do

embasamento (quartzitos, xistos, metarriolitos etc) (Fig. 4.13). As análises de proveniência

efetuadas mostram-se coerentes com as análises de paleocorrentes. Estas indicam dispersåo

dos sedimentos a partir de SSW onde se destacam litotipos oriundos do Complexo Porongos,

tais como quartzitos, metarriolitos e milonitos em geral. A presença de clastos de granitos (e.9.

Passo da Capela Fig. 4.134) pode ser ãtribuída a núcleos graniticos preservãdos da intensa

milonitização que afetou este complexo de embasamento.

Na regiäo a leste de Capané, por exemplo, a análise de proveniência dos conglomerados

mostra derivação princ¡palmente do Sienito Piquiri, mas também de rochas do Granito

Encruzilhada do Sul (F¡g. 4.1q. É. importante sal¡entar que a proveniência reflete contribuição

detritica do embasamento adjacente ao depósito conglomerático (e.9. clastos do Sienito Piquir¡),

indicando assim que movimentaçóes laterais do substrato da bacia näo ocorreram ou, caso

aconteceram, nåo foram importantes na deposição do Grupo Santa Bárbara.

As brechas lenticulares basais apresentam composição dos clastos do arcabouço

derivada das rochas do embasamento adjacente. Os fragmentos såo de quartzo, leucogranito

cinza com muscovita, leucogranitos róseos grossos e granitos finos, junto à base, e à medida
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que progredimos para o topo, aumenta sobremaneira a participação de quartzo de veio e de

milonitos diversos.
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Figura 4.14 - H¡stogramas de proveniência de conglomerdos de leque submarino interno a intermediário
da Formaçäo Passo da Capela na Sub-Bacia Camaquä Oriental. Local Vale do P¡quiri-37.

O SrerrÍo Piquiri e a retação com a Bacia do Camaquã

Os conglomerados, expostos na porçâo norte-oriental a leste da região de Capané, em

contato com o chamado Sienito Piquiri (Jost et a/. 1985), são sustentados pelo arcabouço

(clastos arredondados a subangulosos da granulometria seixo a matacåo), grosseiramente

estratificados por gradação, com matriz de arenito grosso com grânulos. Em direção ao topo, há

uma granodecrescência ascendente que mostra certa estratif¡caçäo nos conglomerados,

embora preservem a má seleçäo característica do depósito, ocorrendo uma dispersão maior

dos clastos (esparsos), mantendo a granulometria matacåo e calhau. Acima, intercalam-se

níveis de arenitos conglomerát¡cos e arenitos com seixos. Para o topo, os arenitos passam a

ser médios com grânulos, e alguns seixos esparsos, em camadas centimétricas (40-60 cm)

denotando estratificação à rocha do tipo plano-paralelo. Como estruturas sedimentares

destacam-se, além da estrutura maciça, estratificação plano-paralela e, nos arenitos,

estratificaçöes cruzadas acanaladas.

A importância destes conglomerados reside na colocaçåo do Sienito Piquir¡, se intrusivo

na seqúlência sedimentar ou anterior, e na gênese da sub-bacia e, conseqúentemente, na idade

da bacia. Com relação ao primeiro ponto, a ausência até o momento de determinaçöes

geocronológ¡cas no pacote sed¡mentar não permite definir com precisäo a posiçäo do Sienito

Piquiri que, de acordo com os dados disponíveis, originou-se há 580 È 25 Ma (l(Ar em anfibólio,

Cordani ef al. 1974), cons¡derando-se o elevado erro analítico da ¡dade de 615 t 99 Ma de

Soliani Jr. (1986). Este corpo envolve duas intrusöes, a principal com uma área de 130 km2, em

forma irregular que se assemelha a uma ferradura (Jost ef a/. 1985) e outra menor (3 km2)

distante cerca de 4 km a NE da cidade de Encruzilhada do Sul (Fragoso-Cesar 1991). A
principal intrusão, minuciosamente investigada por Jost ef a/. (1985), Vieira Jr. ef a/. (1989) e

Stabel el al. (2AO1), constitui-se de um corpo heterogêneo com nítida foliação de fluxo ígneo

denotada pela orientaçäo de forma dos minerais máficos e de feldspato e dos encraves
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máficos. Litologicamente é formada por feldspato alcalino sienitos e, subordinadamente,

feldspato alcalino quartzo sienitos que localmente passam para feldspato alcalino granitos

pobres em quarlzo (<25o/o). De acordo com Jost ef a/. (1985), termos sub-saturados com

nefelina não foram encontrados. A granulaçåo é funçäo direta da disposição dos tipos

litológicos deste corpo intrusivo, câracter¡zando-se por textura fina nas bordas e,

gradativamente mais grossa em direçäo ao centro da estrutura.

O Sienito Piquiri é intrusivo no Complexo Porongos e em granitóides do Granito

Encruzilhada do Sul, através de zonas de falhas e em parte ao longo dos contatos entre estas

unidades (Fragoso-Cesar 1991), Segundo Jost ef a/. (1985) o conjunto alcalino possui limites

bruscos e verticais, à exceção da borda ocidental, marcada por falhas mais jovens. Estes

autores argumentaram que a rápida redução do tamanho dos cristais nas bordas do corpo, a

injeção de diques de traquito nas rochas encaixantes, a ocorrência de brechas magmát¡ces e

reológicas, as evidências de recristalização e a brusca interrupção dos milon¡tos nos contatos

sugerem que a intrusão do sienito atingiu os milonitos e blastom¡lonitos regionais, os grãnitos e

as rochas metamórf¡cas e sedimentares mais antigas. Entretanto, a carência de evidências de

recristalização e de injeção de diques nos conglomerados mais jovens (e.9. eopaleozóicos e

permo-carboníferos) e, pr¡ncipalmente, a presença de clastos de sienito nestes indicam que a

intrusão serviu como área fonte.

As relações de contato entre o Sienito Piquiri e os sedimentos do Supergrupo Camaquã é

matéria controversa. Jost ef a/. (1985) sustentaram que, onde o contato com os ritmitos não se

faz por falha, foi possível reconhecer silicificaçäo dos arenitos e siltitos e, recristalização dos

minerais de argila, aludindo assim o caráter intrusivo do sienito nos ritmitos. Ainda segundo

estes autores, os r¡tmitos seriam a baSe da seqüênc¡a sedimentar e, os conglomerados com

clastos de sienito representariam depósitos de topo e, por esta razão, mais jovens

(conglomerados Passo do Moiråo). Tal conclusåo foi seguida por Vieira Jr. et a/. (1989)'

Fragoso-Cesar (1991) e Câravaca ef a/. (1995). No entanto, Ketzer & Germany (1994)

afirmaram que o Sienito P¡quir¡ seria embasamento das unidades sed¡mentares devido à

presença de clastos de sienito no arcabouço dos conglomerados, à interdigitação entre as

fácies conglomeráticas e de ritmitos e à ausência de apófises do Sienito Piquiri nos sedimentos.

Mais tarde, caravaca (1998) e Caravaca et al. (2001) enfatizaram que o sienito Piquiri "é

claramente intrusivo nas seqüências da sub-bacia Piquirl'.

Em um dos locais de limite entre o Sienito Piquiri e a bacia, as observações de campo

realizadas para esta tese mostram que os conglomerados com procedência do Sienito

encontram-se em contato direto Com o próprio. Junto ao contato, existe uma zona de

cisalhamento de aprox¡madamente 3-4 m de espessura que afeta o sienito. Acima dos

conglomerados, perfazendo limite concordante, por vezes gradacional com interdigitaçåo,

ocorrem r¡tmitos formados por intercalaçöes de conglomerados finos, arenitos grossos maciços

e arenitos finos laminados em camadas decimétricas a centimétr¡cas, com abundantes
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fragmentos de F-K, sienitos, traqu¡tos e feldspatos alcalinos róseos idênticos aos do sienito do

contato, ou seja, clastos inequivocadamente derivados do Sienito Piquiri. As feiçöes de contato

brusco entre os conglomerados e os ritmitos que nas bordas do limite ocorrem por vezes,

induzindo a interpretação de "mais jovens", referem-se tão somente a estruturas de escavaçáo

de um canal submarino. Além disso, há recorrência lateral e vertical destes conglomerados na

sucessåo, intercalados aos r¡tmitos. Adicionalmente, o grau de litificação destes conglomerados

é similar aos demais da sucessão, desfavorecendo a hipótese de serem mais jovens, como

aqueles permo-carboníferos. Lentes de conglomerados do mesmo nivel estratigráfico, porém

menos próximas deste corpo, não apresentam o sienito em sua proveniência.

Pelo exposto, concluímos que o Sienito P¡qu¡ri teve sua colocação antes da deposiçäo de

toda a sucessâo sedimentar do Vale do Piquiri. lsto se deve: (i) o sienito faz contato litológico

com conglomerados basais da sucessão do Vale do Piquiri, (ii) presença de clastos do Sienito

Piqu¡ri nestes conglomerados basais, (iii) veios, apófises e diques foram unicamente

observados em rochas do embasamento do sienito, (iv) os conglomerados com clastos de

sienitos que foram apontados por vários autores (e.9, Jost et a/. 1985) como superiores por

escavarem os ritmitos são, täo somente, depósitos de canal submarino que escavam as

paredes e o substrato de sucessöes d¡stais. Com estes elementos, sugere-se que o Sienito

Piquiri represente um dos altos fornecedores de detritos para as fases iniciais do preenchimento

da Sub-Bacia Camaquå Oriental e, esta, foi originada muito tempo depois da idade referida para

o sienito (61'l È 3 Ma de Philipp et a|.20O2,580 + 25 Ma, método l(Ar em anfibólio de Cordani

et al. 1974), ao contrário de algumas proposiçöes vigentes (e.9. Caravaca ef a/. 2001) que

sugerem idade de gênese da bacia em torno de 600 Ma. Resultado semelhante foi conseguido

por Ketzer & Germany (1994) e, anteriormente, por Tessari & Picada (1966), pela análise dos

clastos do arcabouço dos conglomerados adjacentes ao Siento Piquiri.

4.4.1.3 Depósitos de turbiditos de leque intermediário (mid-fanl e leque externo (oufel-

fan) de sistema de leque submarino

Esta sucessäo consiste de (i) arenitos e ritmitos formados pela intercalaçåo de arenitos

finos maciços a laminados com siltitos lam¡nados dispostos em camadas rítm¡cas tabulares de

grande continuidade lateral e espessura, que perfazem espessura entre '1000 e '1500 m. Nesta

sucessão ¡nterpöem-se, em seus níveis basais, (ii) quatro camadas de tufitos félsicos e, em dois

níveis estratigráficos que marcam limites de seqüências, (ii¡) intervalos de depósitos

interpretados como sismitos (Fig. a.6).

Arenitos e Ritmitos

Os arenitos finos são maciços (fácies Am) a laminados (fácies Al), bem litificados, com

mineralogia constituída por grãos de quartzo, feldspato e placas submilimétricas de muscovita

no plano da laminação (F¡9. 4. f 5). Por vezes, o topo e/ou a base podem estar ondulados devido

94 1

l



à associaçäo com aren¡tos finos com laminação cruzada cavalgânte de base reta (formada a

partir de correntes). Quando maciços apresentam camadas individuais mais espessas

(alcançando de I a l5 cm, excepcionalmente 30 cm) de granulometria geralmente fina, por

vezes média. Se laminados, os arenitos såo muito finos, excepcionalmente finos, s¡ltosos,

pouco argilosos (por vezes contendo delgadas películas de argila (mud drapes) sub-paralelas à

laminação), em camadas individuais muito finas (espessura centimétrica da ordem de 2 a 8 cm,

normalmente entre 2 e 4 cm) apresentando laminação plano-paralela muito conspícua

ressaltada pelo empastilhamento da rocha (Figs. 4.16 e 4.17). Subordinadamente, ocorrem

siltitos laminados (fácies Sl), com laminação plano-paralela, dispostos em finas camadas

centimétricas (4 a 6 cm, excepcionalmente até 10 cm) e arenitos finos maciços com grânulos e

pequenos seixos.

Estes depósitos podem ser agrupados em associaçöes de fácies, conforme segue abaixo.

Turbiditos estritamente arenosos não cíclicos - intercalaçöes de Am, Al e Ac, com Ams

subordinado (Fig. 4.18), o qual encontra-se em camadas mais espessas, além de ocorrer

associado a dois níveis da fácies Tf. As camadas tabulares e de grande extensåo lateral nåo

apresentam ciclicidade aparente, embora ocorram empilhamentos onde a participação da fácies

Ag e Acg torna-se mais significativa, delimitando ciclos entre a intercalaçâo daquelas

características desta associaçåo. Em geral estas camadas de maior granulometria são mais

espessas, com 50 cm em média, e a proporção areia/silte fica em torno de 90:10.

Turbiditos arenosos esfrafos e granodescentes - compostos de intercalaçöes de Sl, Am,

Al, com Ams subordinado, em camadas mais espessas, de no minimo 30 cm, associadas a

dois níveis de Tf. O empilhamento está organizado em ciclos estrato e granodecrescentes de

em média 50 cm, onde geralmente 40 cm destes correspondem à porçäo arenosa, aumentando

assim a razão areia/silte (8:2), em relação à associaçáo anter¡or. A geometria tabular e contínua

das camadas é perturbada somente por raras lentes de Ag e Acg que chegam a atingir 50 cm

de espessura.

Turbiditos não cíclicos - intercalaçöes de fácies Sl, Am e Al, com raras camadas de Ag e

Ams mais espessas (no mínimo com 20 cm de espessura), as quais indicam variações na
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energia do fluxo sedimentar em funçäo de eventos de difícil ocorrência, capazes de perturbar o

empilhamento homogêneo (não cíclico) das finas camadas das fácies caracteristicas desta

associação. Delgadas e raríssimas camadas da fácies Ac foram observadas. Notável

tabularidade e a grande extensão lateral das camadas. A proporçåo entre as granulometrias

areia/silte é em média 1:1.

Turbiditos s/fosos esfrafos e granodescenfes - intercalaçöes de Sl, Am e Al, com

delgadas camadas de Ao subordinadas, além da presença de um nível de Tf. O empilhamento,

notavelmente tabular, está organizado em ciclos estrato e granodecrescentes de em média 60

cm, sendo que a espessura de Sl chega a atingir 40 cm, portanto, nesta associaçäo, a razâo

areia/silte diminui significativamente, aproximando-se de 3:7.

I nte rpretaço paleoa m b ie nt a I

As delgadas intercalaçöes de arenitos finos maciços, laminados e com laminaçöes

cruzadas cavalgantes e siltitos foram interpretados como depósitos gerados por correntes de

turbidez de baixa densidade (Lowe 1982) provavelmente originados abaixo da ação de ondas

de tempestade em ambiente de costa-afora (offshore) configurando turbiditos de leque externo

de sistema de leque submarino. Estes depósitos compreendem uma sucessäo retrogradacional

relacionada aos turbiditos clássicos (sensu Walker 1992).

4.4.1.4 Depósitos de turbiditos de leque externo

Estes depósitos de turbiditos compreendem intercalaçöes de (i) arenitos finos maciços, (ii)

arenitos finos laminados, (iii) siltitos laminados, (iv) arenitos com laminações cavalgantes e (v)

arenitos finos maciços silicificados (Fig. 4.19), a seguir descritas:

Os arenitos maciços (fácies Am) compõem-se de arenitos maciços, bem litificados,

dispostos em camadas tabulares de I a 15 cm (porvezes atingindo 30 cm de espessura), de

grande continuidade lateral. A mineralogia é composta por gräos de quartzo, feldspato e

minúsculas placas de muscovita. Localmente as camadas apresentam topo e/ou base

ondulado; a coloraçåo se aproxima do castanho avermelhado.

Os arenitos finos laminados (fácies Al) säo formados por arenitos finos laminados siltosos

e pouco argilosos com galhas orientadas de argila (mud drapes) de acordo com a laminaçäo,

dispostos em camadas delgadas de 2 a I cm; em decorrência da laminação plano-paralela, o

empastilhamento das camadas é acentuado; a cor característica é o castanho avermelhado.

A fácies de siltitos laminados (fácies Sl) constitui-se de siltitos de coloração ocre com

laminaçäo plano-paralela conspícua, que se distribuem em camadas tabulares de grande

continuidade lateral atingindo no máximo 6 cm de espessura.
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A fácies de arenitos com laminações cruzadas cavalgantes (fácies Ac) caracteriza-se por

arenitos muito finos argilosos que, internamente, apresentam abundantes laminaçöes cruzadas

cavalgantes (climb¡ng ripples) de base reta e delgadas galhas de argila paralelas à laminação;

as camadas individuais atingem no máximo 4 cm de espessura, embora o empilhamento destas

chegue em média a 20 cm, localmente 30 cm de espessura; o topo das camadas, por vezes,

apresenta marcas onduladas assimétricas; a coloraçäo não foge ao castanho avermelhado.

A fácies Ams compreende arenitos finos, ocasionalmente médios, maciços, muito

silicificados, com cor marrom acinzenteda. Esles arenitos estão dispostos em camadas

individuais muito espessas variando de 50 cm a 1 m, sendo responsáveis pelas pequenas

cristas do relevo em meio aos ritmitos.

As mesmas asociaçôes de fácies são encontradas nestes depósitos (vlde ítem 4.4.1.3).

I nterpretação paleoambiental

Esta sucessão é interpretada como originada em ambiente de porçôes externas de leques

submarinos em um momento em que a bacia começava a passar de condiçöes típicas de águas

profundas para águas mais rasas, constatado por abundantes marcas onduladas, além de

porções arenosas com camadas relativamente mais espessas.

4.4.1.5 Análise de Paleocorrentes dos depósitos de leque submarino

De acordo com as diferentes interpretações paleoambientais dos depósitos do leque

submarino do Vale do Piquiri que, como última instância refletem pâdrôes distintos de

paleocorrentes, estas puderam ser analisadas separadamente por sucessão de depósito.

Depósitos de leque interno (inner-fan) de sistema de leque submarino

Não foram encontradas estruturas para avaliar a dispersäo dos sedimentos nestes

depósitos. Entretanto, a variação de fácies mais finas na direçäo norte (rumo ao depocentro da

bacia) sugere aporte sedimentar longitudinal ao eixo da bacia (Anexo 1 ou Fig. 4.1).

Depósifos de legue interno (inner-fan) e leque intermediário (mid-fan) de s,sfema de leque

submarino

Utilizando-se das at¡tudes de estruturas associadas a transporte sed¡mentar por fluxos

unidirecionais, presentes nos conglomerados e aren¡tos, foram coletadas 35 medidas de

paleocorrentes com tendência preferencial para N-NE, coerente com a or¡entaçäo geral, de

SSW para NNE, das associaçöes de fácies âli encontradas (Fig. a.2O).
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Figura 4.20 -Padrão de dispersão de paleocorrentes de leque intermediário (arenitos e conglomerados) da
Formação Passo da Capela no Vale do Piquiri. As medidas foram coletadas em estratificação cruzada
do l¡po tabular e, subordinadamente, em imbricações de clastos alongados. Legenda: N = número de
medidas, d.p. = desv¡o padrão, f.c. = fator de consistència eVP-244 = ponto de coleta.

vP-272 N=11
f.c,= 0.99
velor = 42
d.p.= a.gz

Estratificações cruzadas
tabulares e imbr¡caçöes
de clastos

Nl

VP-341 N = 06

f.c. = '1 ,00
azimute = 41 d.p. = 2,gg

Estratificacões cruzadas tabulares
de pequeno porte

VP-252 N=7
f.c.= 0.54
vetor = 50
d.p.= 65.55

Estratificações cruzadas
tabulares

VP-253 N=6VP-244 N=5
f.c.= 1 .00
vetor = 35
d.p.= ¿.gg

lmbricaçöes de clastos

f.c.= 0.80
vetor = 13
d.p.= +2.06

Estratificaçöes cruzadas
tabulares
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Depósitos de turbiditos de leque intermediário (m¡d-fan) e leque externo (outer-fan) de srstema

de leque submarino

Nesta sucessåo de arenitos finos e ritmitos foram medidos 78 planos de lam¡naçôes

cruzadas cavalgantes de base reta (por corrente) (vide Fig. 4.21). As paleocorrentes coletadas

em laminaçöes cruzadas cavalgantes nos turbiditos revelaram uma direçåo de paleofluxo

consistente para NNE, ou seja, longitudinal à orientaçåo geral da Sub-Bacia Camaquã Oriental

no Vale do Piquiri. Tal padrão de paleocorrentes long¡tudinal às bordas da bacia é típico de

depósitos de turbiditos e coerente com dados encontrados na literatura sobre o teme (e.9.

Davies & Walker 1974, Boiano 1997).

Depósitos de turbiditos de leque externo

Nos depósitos de turbiditos de leque externo foram medidos 69 planos de laminações

cruzadas cavalgantes de base reta (por corrente) (wde Figs. 4.22). As análises de

paleocorrentes evidenciam, em geral, sentido de paleofluxo variando entre os quadrantes N e

NE. Este conjunto de paleocorrentes demonstra padrão unidirecional e unimodal de dispersão,

com sentido NE, característico de depósitos de correntes de turbidez em bacias tectônicas,

relativas a mares epicont¡nentais. Variaçöes locais, com sentidos NW e NE, nas porçöes

mediano-distais dos leques podem indicar a expansão radial dos fluxos, após estes

abandonarem os canais, onde se encontravam confinados pelas paredes destes, sobretudo no

topo da sucessão (Fig. 4.22A). AFig. 4.23 mostra mapa da distribuiçåo de paleocorrentes.

4.4.2 Depósitos de Plataforma

No topo dos depósitos de turbiditos de leque externo de s¡stema de leque submarino, em

porçöes ¡nternas da sub-bacia, ocorrem depósitos de tempest¡tos de face litorânea inferior

(shoreface) a costa-afora (offshore) e depósitos de tempestitos de amb¡ente de costa-afora

(offshore) representativos de sedimentaçåo plataformal marinha na Sub-Bac¡a Camaquä

Oriental no Vale do Piquir¡ (Tabela 4.2).

4.4.2.1 Depósitos de tempest¡tos de face litorânea inferior (sfioreface) a costa-afora

(offshorel

Os depósitos marinhos de face litorânea (shoreface) ocorrem no limite com os depósitos

de leque interno, ou seja, na passagem entre as seqüências 1 e 2 do Vale do Piquiri, adiante

discutidas. Estes depósitos são formados por ritmitos psamo-pelíticos com transição para

arenitos ondulados e laminados gerados sob ação de ondas de tempestades. A Fig. 4.24

mostra uma seçäo colunar desses depósitos. Os ritmitos compöem-se de intercalaçöes de (i)

arenitos f¡nos a muitos finos centimétricos lam¡nados, micáceos; (ii) argilitos laminados de
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A

VP-291 N=28
f.c.= 0.31
vetor = 345 d,p,=Z8.SA

Laminações cruzadas
cavalgantes

VP-376 N = 16

f.c. = 0.87
vetor = 12
d.P. = 16.54

Laminaçôes cruzadas
cavalgantes

VP-257 N = 18

f.c. = 0.95
vetor= 04
d.p. = 19.s9

Laminações cruzadas
cavalgantes

VP-291 N=03
f.c.= 0.81
vetor = 13 d.p.=Z.Sl

Marcas de sola

VP-217 N = 07

f.c. = 0.87
vetor = 28
d.p. = 12.88

Laminações cruzadas
cavalgantes

VP-316 N = 06

f.c. = 0,80
vetor= 14
d'p. = +l.zs

Laminaçöes cruzadas
cavalgantes

Figura 4.21 - Padrão de dispersão de paleocorrentes dos turbiditos de leque intermediário e externo
da Formação Passo da Capela no vale do P¡quiri. A coleta foi realizada em laminações cruzadas
dos t¡pos comum e cavalgante. A: Diagramas de roseta de paleocorrentes em depósitos de
turbiditos finos nas proximidades do contato com o embasamento; a diferença no padrão de
dispersão referê-se ao tipo de estrutura medida e morfologia do leque; diagrama da esquerda
representa porções de overbank do leque, ao passo que o da direita possível escavação de um
canal submarino (marcas de sola), B e C: Diagramas de roseta de paleocorrentes de lobos areno-
siltosos de leque externo (outer-fan /obe), D e E: Diagramas de roseta dos lobos de leque externo
em pos¡ção estratigráfica super¡or a B e C. Legenda: N = número de medidas, d.p. = desvio padrão,
f,c. = fator de consistência, VP-257 = ponto de medida seguido do nn.
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N

N

VP-278 N=10
f.c.= 0.98
vetor = 349

Laminações cruzadas
cavalgantes

l

VP-139 N=12
f.c.= 0.99
vetor = 360 d.p.=$.39

Laminações cruzadas
cavalgantes

VP-391 N=31
f.c.= 0.81
vetor = 326 d.p.=J7.7

Laminações cruzadas
cavalgantes

VP-326 N=10
f.c.= 0.55
vetor = 360

Laminações cruzadas
cavalgantes

D

c
NB N

VP-365, 367 N=6
f.c.= 0.94
vetor = 38 d.p.=21.76

Estratificaçöes cruzadas
tangenciais na base

Figura 4.22 - Padrão de paleocorrentes dos turbiditos externos da Formação Passo da Capela. A: exemplo de
estrutura onde foram coletadas as medidas (no caso, laminação cruzada cavalgante do local VP-278,
vide seta) que, como em B, representam íntervalo superior do leque, C a E: diagramas de roseta dos
locais amostrados. Siglas: N = número de medidas, d.p. = desvio padrão, f.c. = fator de consistência,
VP-278 = ponto de medida seguido do no.
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Capela no local homôn¡mo na Sub-Bacia Camaquã Oriental. Modificada de Fragoso Cesar ef a/. (2001).
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espessura centimétr¡ca 1-4 cm)i (i¡i) arenitos finos a médios, muito m¡cáceos, com laminação

plano-paralela e estratificaçåo cruzãdâ tipo swa/ey, com lineação primária de corrente (parting

l¡neation) e, internamente, com truncamentos de baixo ângulo, em contato erosivo sobre as

demais fácies; (iv) arenitos fìnos maciços centimétricos a decimétricos (até l2 cm), (v) arenitos

finos com laminaçöes onduladas e marcas onduladas, (vi) conglomerados finos decimétr¡cos de

geometria lenticular e (vii) arenitos finos a muito finos, falhados, com estruturas de liqüefaçäo

(laminaçöes contorcidas) em dois níveis, respectivamente, de 12-'15 cm e 10 cm de espessura,

denominados de sismitos sensu Vittori ef a/. (1991) (Fig. 4.25).

4.4.2.2 Depósitos marinhos de tempestitos de costa-afora (ofîshorel

Os depósitos de tempestitos de ambiente de costa-afora (offshore) compreendem finas

intercalaçöes rítmicas (espessuras centimétricas) de siltitos em geral maciços e arenitos

extremamente finos siltosos laminados e também maciços, Quando laminadas, ambas litologias

possuem laminação plano-paralela e, por vezes, ondulada. Em direção ao topo da sucessäo

surgem corpos lenticulares de até 15 cm de espessura de arenitos médios, por vezes grossos,

com laminações cruzadas truncadas por ondas (no sentido de Lavina ef a/. '1985 para designar

truncamentos com comprimento de onda menor que 1 m), as chamadas micro-hummockies de

Dott & Bourgeois (1982), de base e topo ondulados (Fig. 4.26). No topo das camadas de

arenitos médios såo abundantes as marcas onduladas do tipo simétrico com 2 a 6 cm de

comprimento de onda e padråo de interferência sugestivo de oscilaçäo. As camadas de arenitos

médios espessam-se em direção ao topo da sucessåo.

I nte rpretaç ã o p a I e o a m b ¡ e nta I

O grande acúmulo de material fino (pelitos) sugere ambiente com condições tranqùilas,

cuja deposiçåo deveu-se à acreçåo vertical. As interestratificações de siltitos e arenitos finos

sugerem que, ao fim de cada aporte de material arenoso para o sistema, condiçöes calmas

voltavam a reinar no ambiente (De Raaf et al. 1977). Tais evidências indicam deposição abaixo

do nível de açäo das ondas normais em ambiente de costa-afora (offshore). As camadas

delgadas de arenitos muito finos da porção inferior, com laminação plano-paralela e, por vezes,

ondulada, sobretudo quando próximas dos arenitos médios lenticulares, e a própria presença

destes, indicam o aporte de material arenoso por suspensão em razão da agitaçäo das ondas,

sendo ass¡m interpretados como depósitos or¡ginados por tempestades. As camadas de

arenitos médios e, por vezes grossos, apresentam estruturas como laminações cruzadas

truncadas por ondas (micro-hummocky) e marcas onduladas simétricas com interferência de

ondas que são atribuídas à ação de ondas por fluxo osc¡latório (Hunter & Clifton 1982, Dott &

Bourgeois 1982, Duke et al. 1991, Cheel 1991, DeCelles & Cavazza 1991,
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Figura 4.26 - Depósitos de tempestitos de costa-afora (offshore) da Formação Passo da Capela na Sub-Bacia
Camaquã Oriental. A: Notar predomínio de siltitos laminados (Fácies Sl) e lentes de arenitos grossos a
médios com estratificações cruzadas hummocky (foto de detalhe B) (fácies Ah)e local amostrado, onde
em seçöes delgadas grãos esféricos de minerais de glauconita foram identificados, indicando ambiente
marinho para estes depósitos. Local VP-461. 
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Código das Fácies Descrição lnterpretação

Am Arenitos f¡nos maciços, com topo e base ondulados. resultado de flu¡dização de

Aren¡tos finos maciços

AI
Aren¡tos muito f¡nos
laminados.

Ah
Arenitos médios com
estrat¡fìcações cruzadas
hummocky e swaley

Ao
Arenitos com lam¡naçáo
ondulada

arenitos estruturados e
poster¡or homogeneização
granulométr¡ca e obl¡teração de
estruturas.

Arenitos finos a muito f¡nos lam¡nados, siltosos, Traçáo de carga de fluxo
micáceos, com laminaçáo plano-paralela. promovida por ondas e/ou

correntes oscilatór¡as.

Arenitos médios com estratif¡cações cruzadas Açåo de fluxo oscilatór¡o ou
hummocky e swa/gy com boa seleção granulométrica combinado. Depósitos gerados

por ondas de tempestade.

Arenitos f¡nos com laminação ondulada e marcas Alternância de depos¡çåo por
onduladas simétr¡cas e ass¡métr¡cas, por vezes com traçâo e decantação
galhas de argilâ (m¿ld drapes).

Ac Arenitos médios arg¡losos com laminação cruzada Processos de deposiçäo de

Arenitos médios com cavalgante (clímb¡ng r¡pples) de base reta. Associam- material por tração e
lam¡nação cavalgante se com a fácies Ah decantaçåo

Alc Arenitos finos a muito f¡nos em camadas de até 7 cm Processos de liquefação de

Arenitos com com laminaçóes contorcidas de concavidâde lateral ou sedimentos encharcados de

laminaçóes contorc¡das mesmo para ba¡xo. água (sismitos)'

Sl Silt¡tos argilosos com lâminaçáo plano-paralela

Silt¡tos laminados

Ar Arg¡litos maciços
Arg¡litos maciços

lvlaterìal depos¡tado por
acreçâo vertical

Material em suspensão
depositado por acreçåo vertical

Tabela 4.2 - Tabela de fácies de depós¡tos de tempestitos de costa-afora da Formaçåo Passo da Capela
na Sub-Bacia Camaquã Oriental a norte do rio Camaquã.

Cheel & Leckie 1992). A constataçäo de certa d¡minuição do tamanho dos grãos e a passagem

para estruturas de menor energia (laminaçäo plano-paralela) em direçåo ao topo sugerem

recorrência de eventos episód¡cos, compondo ciclos do lipo shallowing upward, como o modelo

proposto pelos autores citados (e.9. Cheel & Leckie 1992). Eventos ep¡sódicos de tempestades

explicar¡am o aporte de areia em meio a tanto material fino em ambiente de costa-afora

(offshore).

4.4.2,3 Análise de Paleocorrentes dos depósitos plataformais

As paleocorrentes coletadas nos depósitos de Tempestitos de face litorânea inferior

(shoreface) a costa-afora (offshore) em estratificaçôes cruzadas lipo swaley, no afloramento do

Passo da Capela (Fig. 4.24), revelaram uma direçåo de paleofluxo das correntes unid¡rec¡onais

predominantes durante a atuação de tempestades para SE, provavelmente refletindo uma

d¡reçäo perpendicular à costa e sentido para o mar.

O vetor médio da estratificação cruzada por migração de megaondulações indica

correntes de deriva litorânea para SE, concordando com uma direção aproximadamente NE-SW

da linha de costa sugerida pela estratificaçäo duzada swaley.

A conclusäo de uma linha de costa NE-SWé consistente com os dados de paleocorrentes

obtidos nos depósitos de leque submarino, ou seja, uma direção longitudinal à orientaçåo geral
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da Sub-Bac¡a Camaquã Oriental no Vale do Piquir¡.

4.4,2.4 Aren¡tos com ¡aminações contorc¡das (s¡smitos)

Os depósitos de sism¡tos ocorrem em dois níveis estratigráficos pr¡ncipa¡s, um abaixo dos

conglomerados de leque submarino e o outro abaixo dos conglomerados fluviais da Formação

Rincäo dos Mouras (Fig. 4.5). Também existe um nível próximo do contato com o embasamento

na seçâo 1 (F¡9. 4.5). A fácies de arenitos finos a muito finos com laminaçöes contorcidas

(fácies Alc) é composicionalmente análoga aos ritmitos psamo-pelíticos; entretanto, ela é
fundamentalmente distinta por sua estrutura. No afloramento do Passo da Capela (Fig, 4.25A,

B), principal exposição investigada, ocorrem camadas de arenitos com laminaçöes

intensamente contorcidas (Fig. a.25C, D) entre outras que nåo exibem deformação, e mostram

diversas feições decorrentes, provavelmente, de uma atividade sísmica sin-sedimentar, sendo

assim chamados de sismitos (sensu Obermeier et al. 1990, Vittori et al. 1991, Obermeier 1996),

tal como caracterizado em trabalhos recentes (Fragoso-Cesar et at. 2OO1b, Fambrini ef a/.

2OO1b). No Vale do Piquiri, a norte da regiäo do Passo da Capela, foram observadas

abundantes dobras que não obedecem a nenhum padrão. Ao mesmo tempo, esta deformaçåo

está restrita a um se¿ de camadas (Fig. 4.27), apesar de se prolongarem por grande distância

lateral (até 10 km). Localmente, essas dobras têm um aspecto peculiar, como se fossem dobras

em chevron, o que provavelmente induziu Oliveira & Fernandes (1991) a se equivocarem

quando as interpretaram como realmente sendo dobras em chevron. Além dessas, observam-

se também estruturas como diques clásticos (Fig. a.28), camadas rompidas e s/umps.

I nte rpretaç ã o p a I eo a m b ie nta I

Os depósitos de arenitos com foram ¡nterpretados como sismitos no sentido de Vittori ef

al. (1951). Em analogia aos estudos de Allen & Banks 1972, Sims, 1973, 1975, Horowitz 1982,

Mills 1983, Hempton & Dewey 1983, Obermeier 1996, Mohindra & Thakur 1998, denhe outros,

interpretou-se que esse conjunto de estruturas foi gerado pela açäo de sismos, possivelmente

de magnitude entre 5,5 e 6,5 na escala Richter, causando liqüefaçåo dos sedimentos, gerando

estruturas de injeção em camadas adjacentes, confundidas com gretas de contração por

Oliveira & Fernandes (1991). No final deste capítulo (ítem 4.9, Fragoso-Cesar et at.2OO1b)

serão feitas maiores considerações a respeito destes depósitos de sismitos. A constataçäo de

ocorrência de pelo menos dois intervalos de sismitos indicam atividade sísmica na bacia,

conforme antecipado por Fragoso-Cesar (1984), Lavina ef a/. (1985) e Paim ef a/. (1986). Por

113



Figura 4.27 - Arenitos dobrados por at¡vidade sÍsmica na Sub-Bacia Camaquã Oriental nô Vale do
Piquiri, Notar ausência de padrão e deformação confinada entre camadas
indeformadas su gerindo caráter sin-sedimentar.

Figura 4.28 - Diques clásticos provocados provavelmente por atividade sÍsmica sin-sedimentar da Formação
Passo da Capela na Sub-Bacia Camaquã Oriental no Vale do Piquir¡.



outro lado, a presença de sismitos logo abaixo dos conglomerados de leque ¡nterno e

intermediário sugere que, provavelmente, abalos sísmicos foram os detonadores destes fluxos

de gravidade e das correntes de turbidez que geraram os depós¡tos de leque submarino.

Em adiçåo, a presença de sismitos em intervalos imediatamente abaixo de superfícies erosivas

limitantes de seqüências (vrde ítem 4.7) sugere a atuação da tectônica concomitante às

variaçóes eustáticas no controle da deposição das seqüências.

4.4.2.5 Evidências de vulcanismo sin-sedimentar na Formação Passo da Capela

Os arenitos e ritmitos psamo-pelíticos apresentam quatro camadas de tufitos félsicos

(Figs.4.29) que se intercalam na sucessão terrigena. Anteriormente foram descritos como

tufitos por Flores e¿ al. (1992) e, previamente, por Kolling (1979 apud Fragoso-Cesar 1984),

como porcelanitos. Embora Flores ef al. (1992) tenham registrado a ocorrência de uma camada

de tufito (vítreo para os autores) com até 2,5 m de espessura, nos trabalhos de campo para a

realização desta tese foram registradas mais três camadas dessa rocha, sempre intercaladas

com as demais litofácies constituídas por uma litologia completamente distinta dos sedimentos

terrígenos até então citados. Sua coloraçäo é roxa escura a clara, passando a rosa clara

quando em estado avançado de alteraçåo, daí o atributo félsico; a granulometria é muito fina a

afanítica, sendo muito difícil determinar sua composiçåo mineralógica a olho nu.

Empregou-se o termo tufito (sensu Schmid 1981, McPhie ef a/. 1993) para designar rocha

contendo mistura de p¡roclastos e epiclastos, sendo os primeiros representados por cristais

individuais, vitroclastos (g/ass shards) e litoclastos vulcânicos derivados diretamente de

erupções vulcân¡cas. As camadas destes tufitos encontram-se onduladas segundo mesmo

padráo dos ritmitos adjacentes e apresentam espessura máxima medida de 3,5 m (Fig.4.30).

Os tufitos são recorrentes em quatro camadas diferentes, sendo duas próximas do

embasamento e outras duas situadas logo acima de camada de conglomerado fino (grânulos e

eventuais seixos), representando assim quatro momentos distintos de sua deposiçäo.

Essas rochas vulcanoclást¡cas foram caracterizadas utilizando-se as técnicas

convencionais da microscopia petrográfica. Petrograficamente observa-se textura vitroclástica

constituída por fragmentos vítreos imersos em matriz muito fina de difícil definição. Ocorrem,

ainda, feições amigdaloidais preenchidas por quartzo e calcedônia fibrosa. De acordo com

Flores ef al. (1992), estas feições mostram-se preenchidas por quartzo, tridimita, cristobalita e,

subordinadamente, clorita, sendo a forma ovóide das mesmas devido à compactação dos

pacotes. Além dos vitroclastos, a rocha é constituída por cristais e fragmentos líticos.

O aspecto dos v¡troclastos (g/ass shards) é bastãnte variado, entretanto, pode ser

identif¡cada a presença de três formas mais freqüentes: placa alongada, cúspide e meialua
(Fig. a.31). Em menor número aparecem fragmentos angulares e em forma de célula (Flores ef
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Figura 4-29 - Camadas de tufitos intercaladas nos turbiditos de leque extemo da Formação Passo da Capela na porção média do Vale do piquiri.
A: Vista geral do localVP-296 onde ocorre crista de tufitos da 2u ocorrência, B: Detalhe dos tufitos de A, i: Aåpecto dos turbiditos que
apresentam intercalações de tufitos. Círculos azuis para escala e quadrado vermelho para fotografias de detalire.
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Figura 4.30 - Exposições da 4" camada de tufitos félsicos da Formação Passo da Capela no Vale do Piquiri.
A- Vista geralda continuidade da camada sustentando crista, Rþ ritmitos, Tu- tufitos, B e C- Outro
qspecto da continnuidade lateral dos tufitos porém deslocados por pequenas falhas de rejeito normal
(B), D e E- Vista dos locais amostrados, F e G- Detalhe dos locais onde foram coletadas amostras
estudos petrográficos. Setas e cÍrculos vermelhos indicam escalas utilizadas.
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Figura 4.31- Aspectos petrográficos dos tufitos félsicos da Formação Passo da Capela no Vale do
Piquiri. A: Tufo ácido apresentado em Carozzi (1993, estampa 1SD). B, C e D:
fotomicrografias de amostras dos tufitos félsicos - B: Vitroclastos em forma de meia lua e
placa. C: vitroclastos em cúspide e placa. D: Vitroclastos em forquilha, meia lua e placa.
Amostras Vale do Piquiri-123a, b, 10X, luz natural.
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al. 1992). O seu tamanho também é muito heterogêneo, com a maior dimensão variando entre

O,O1 a O,1O mm. De acordo com vários autores (Fisher & Schmincke 1984, Cas & Wright 1987,

Lajoie & Styx 1992, Carozzt 1993, McPhie ef a/. 1993, Reading 1996) a forma dos vitroclastos

encontra-se relacionada aos processos de rompimento e fragmentaçåo de vesículas.

Vitroclastos em forma de placas são interpretados como fragmentos das paredes de vesículas

achatadas. Os tipos em cúspide e em me¡a-lua podem constituir partes das paredes de

vesículas originalmente aglutinadas.

A matriz é const¡tuída por partículas muito pequenãs, distinguíveis somente utilizando-se

aumento máximo de 40X, sendo composta por um fino intercrescimento de quartzo e feldspato.

A devitrificaçäo é bastante intensa uma vez que a rocha apresenta alto grau de

recristalização dos seus vitroclastos, bem como o intercrescimento de quartzo e feldspato na

forma de leques e a presença de muscovita na rocha. Também há feicöes relacionadas à

circulação de voláteis sin ou pós diagenéticos, como microveios preenchidos por quartzo.

Segundo Flores ef al. (1992), as análises químicas para elementos maiores revelam um

conteúdo de álcalis, alumina e sílica compatível com uma composição riolítica, levando à sua

caracterizaçåo como tufito ácido. Os minerais acessórios säo representados por minerais

opacos, muscovila, zitcäo e raros gråos de apatita,

4.5 FORMAçÃO R|NCÃO DOS MOURAS

Na Sub-Bacia Camaquã Oriental a Formação Rincão dos Mouras possui as melhores,

mais amplas e espessas exposiçöes aluvíais registradas até o momento na Bacia do Camaquå

(Fig. 4.32). A unidade apresenta sucessöes granodecrescentes de conglomerados organizados

a desorganizados (estes predominantes em relação aos primeiros), arenitos conglomeráticos

com seixos e alguns calhaus e de arenitos com seixos esparsos, ambos estratificados, com

espessura estimada em mais de 2000 m, representada em três megaciclos cuja origem pode

estar vinculada à atividade tectônica de borda da bacia, constituindo uma tectono-seqüência

(sensu Almeida 2001). Êsta sucessåo de conglomerados e arenitos mostra intercalação e

recorrência dos termos, com amplo predomínio dos arenitos (Fig.4.33). Toda a sucessäo é

interpretada como depósitos de leques aluviais proximais a distais dominados por processos de

enchentes em lençol que passam para depósitos fluviais de rios entrelaçados de alta energia.

A Formaçåo Rincão dos Mouras expöe-se em extensa área da porção noroeste do Vale

do Piquiri na Folha Cerro da Árvore nas escarpas e collnas do Rìncão dos Mouras e das

nascentes do Arroio Piquiri (Pontas do Piquiri) e do Arroio dos Vargas, bem como no curso

méd¡o do Arroio dos Vargas, e no Rincåo da lluminata e Cerro da Mineração na Folha Rodeio;
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Figura 4'32- Exposições amplas da sucessão de sistemas aluviais da Formação Rincão dos Mouras na região homônima, Sub-Bacia Camaquã Oriental. A: Localidade
de Coxilha Grande onde se destacam conglomerados polimíticos sustentados por clastos e arenitos õonglomeráticos fluviais. B: Vista do Ceno da pedra Grande
(ao centro) formado por conglomerados, arenitos conglomeráticos e arenitos com seixos esparsos. C: Dðtalne de arenitos conglomeráticos e arenitos com

seixos esparsos da base do cerro. Comprende espesso pacote aluvial com diversos ciclos granodecrescentes. No topo ocorrem conglomerados que resistira
õ aos processos de intemperismo e erosão e sustentam o relevo da denominada Rincão dos Mouras.

B

Cerro da Pedra Grande

c



Fácies Descrição Litológica lnterpretação Modelo
deposicional
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em regime de fluxo inferior
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Figura 4.33 - Seçäo colunar geral esquemática da Formação Rincão dos Mouras na região homônima, Sub-Bacia
Camaquã Oriental. Notar sucessão de conglomerados e arenitos em três megaciclos onde, nestes foram
coletadas a maior parte das paleocorrentes obtidas.Os modelos deposicionais tiveram como base os tra-
balhos de Miall (1977 , 1996).
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A

Figura 4.34 - Contato entre os turbiditos de leque intermediário a externo (Rt) da Formação Passo da Capela e
conglomerados e arenitos aluviais (C)da Formação Rincão dos Mouras na Sub-Bacia Camaquã Oriental.
A: Vista geral do contato erosivo, B: Conglomerados polimíticos aluviais, C: Outra vista do contato erosivo,
D: Ritmitos turbidíticos afetados por dobras atectônicas de provável origem sísmica em situação análoga
ao Passo da Capela (Fig. a.25).
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também ocorre em um bloco abatido junto à Serra da Boa Vista e nas nascentes do Arroio

Piquiri, onde a continuidade é obstruída por um alto de embasamento (Fig.4.1). Esta unidade

apresente sucessão granodecrescente de conglomerados desorganizados a organizados

(predominantes em relação aos primeiros), arenitos conglomeráticos com seixos e alguns

calhaus e de arenitos com seixos esparsos, ambos estratificados. O contato inferior com os

turbiditos da Formação Passo da Capela dá-se por discordância erosiva e levemente angular
(Fig. a.34).

A Formação Rincão dos Mouras tem sido interpretada como originada por leques aluviais

proximais a distais dominados por enchente em lençol que passam para depósitos fluviais de

r¡os entrelaçados de alta energia (Fragoso-Cesar 1984, Fragoso-Cesar ef a/. 1984, 1g85, Lavina

ef a/. 1985, Fragoso-Cesar et a!. 2OOOb, Fambrini et al. 2O0O), a despeito de outras

interpretaçóes propostas (e.9. leque deltaico, Caravaca 1998), näo confirmadas em trabalhos

de campo para esta tese.

A sucessão aluvial da Formação Rincåo dos Mouras compreende depós¡tos de (i) leques

aluviais proximais a distais e (ii) s¡stemas fluviais de rios entrelaçados, a seguir descritos.

4.5.1 Depósitos de leques aluv¡a¡s prox¡mais a dista¡s

Na regiåo do Rincão dos Mouras os depósitos de leques aluviais proximais a distais da

base da Formação Rincåo dos Mouras compõem-se, da base para o topo, em uma seqüência

ideal: (i) conglomerados maciços sustentados pela matriz (fácies Cma), (ii) conglomerados

maciços sustentados pelo arcabouço (fácies Cm), (iii) conglomerados com estratificação

c¡uzada tabular de médio porte fácies Ct), (iv) conglomerados estratificados (fácies Ce) e (v)

arenitos conglomeráticos (fácies Acg) (Tabela 4.3).

Na porçâo inferior desta sucessão aparecem conglomerados maciços oligomíticos

sustentados pela matriz (fácies Gma), formada por argila e fragmentos detrít¡cos de diversas

frações granulométricas, de ocorrência restr¡ta a afloramentos isolados (Fig. a.35). O

arredondamento dos clastos é funçâo de sua origem, com predomínio de formâs esféricas

arredondadas a subangulosas nos granitos e formas tabulares e angulosas em rochas

metamórficas.

À medida que se caminha lateral e verticalmente na sucessão, passam a existir

intercalaçöes de conglomerados desorganizados a pouco organizados (fácies Cm), rudemente

estratificados, sustentados pelo arcabouço da granulometria calhau a matâcão (Ömáx.= 74 cm

leucogranito róseo grosso equigranular). A matriz destes conglomerados é mal selecionâda

formada por arenito arcoseano grosso, com gräos de feldspato róseo, feldspato branco,
quadzo, quartzitos e minerais pesados, e material fino. Os conglomerados exibem alguma

seleção dos clastos (gradação normal) por estrato, o que gera a estratificação pouco

desenvolvida observada. Por vezes observou-se gradação inversa e imbricação de clastos.
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Para o topo (2e e $o megaciclos) os conglomerados Cm passam para conglomerados

organizados (estratificados) polimíticos, de geometr¡a tabular, da fácies Ce, sustentados pelo

ãrcabouço const¡tuído por clastos da granulometria seixo a matacão, com intercalaçóes

decimétricas a métr¡cas de arenitos conglomeráticos e arenitos com seixos e calhaus esparsos

(þ.a,.= 74 cm leucogranito róseo grosso), da fácies Acg (Fig. 4.35). É a fácies dominante nesta

porçäo de topo. A matriz destes conglomerados é mal selecionada formada por aren¡to

arcoseano muito grosso a grosso com grânulos. Como estruturas sedimentares presentes

destacam-se estratificação plano-paralela e cruzada dos tipos tabular e acanalado de pequeno

e médio porte, com predomínio destas últimas formas de leito. Os fragmentos concentram-se

em bolsões e nos estratos frontais das estratificaçöes. Os arenitos grossos a médios da fácies

Acg são conglomeráticos, organizados (estratificados), com seixos (predominantemente) e

calhaus (esporad¡camente) e apresentam coloração róseo-avermelhada a creme. Os clastos

acham-se dispostos nos foresefs das estratiflcações cruzadas tabulares de pequeno porte, e

säo de composição leucogranitos róseos e quartzo de veio, principalmente.

I nterpretaç ão pal eoam b ie ntal

As caracteristicas dos conglomerados maciços sustentados por matriz argilosa (fácies

Cma) tais como desorganizaçåo interna, angulosidade dos clastos, granulometria até matacäo,

má seleção e imaturidade textural e mineralógica favorecem a ação de mecanismos de alta

energia e alta viscosidade no transpoÉe e acumulaçåo destes depósitos. A alta viscosidade do

fluxo foi inferida do baixo grau de maturidade textural e mineralógica, da seleçäo mu¡to pobre

onde fragmentos de dimensöes maiores flutuam em meio a uma matriz fina e da ausência de

estratificação interna, de acordo com os estudos de Gloppen & Steel (1981), Rust & Koster

(1984), Middleton & Hampton (1976), Collinson (1986), Miall (1992), Blair & McPherson (1994b),

Miall (1996), entre outros. De acordo com Hooke (1967) e Bull (1972) depósitos de fluxo de alta

viscosidade encontram-se mais comumente junto ao ápice do leque, ou seja, em posição mais

proximal. As características acima apontadas, assoc¡adas a estruturas como gradação inversa e

imbricação de clastos, sugerem atuaçäo de fluxos gravitacionais de massa tipo fluxo de detritos

(debris-flow), de caráter proximal.

Os conglomerados maciços sustentados por arcabouço (fácies Cm), excetuando-se a

ausência de argila na matriz e o caráter clast-suppoñed dos depósitos, possuem as mesmas

propriedades quanto à seleçäo, imaturidade textural e mineralógica, desorganização e ao

arredondamento dos depósitos anteriores. Assim, representam depós¡tos de fluxo de detritos

associados a leques aluv¡ais em condiçöes igualmente proximais em relação à área fonte.
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Código das Fácies Descrição lnterpretação
Cma Conglomerados ol¡gomit¡cos sustentados pela matr¡z Depósitos de fluxo de detr¡tos,
Conglomerados maciços (matrix-supporfed), formada por argila e fragmentos associados a leques aluvia¡s
de matriz argilosa dehiticos de d¡versas frações granulométr¡c¿s, de prox¡mais,

ocorrência restrita a afloramentos isolados.

Cm Conglomerados sustentados pelo arcåbouço, maciços Depósitos de barras long¡tudinais
Conglomerados maciços a rudemente estrat¡ficâdos, pol¡míticos, de sistemas fluv¡a¡s de r¡os
a rudemente predominantemente com clastos anedondados da entrelaçados de alta energ¡a
estratificados granulometr¡a calhau a matacão (Oñáx= 80cm de associados a leques aluvia¡s ou

leucogran¡to róseo grosso). A matr¡z é mal selecionada depósitos de fluxo de detr¡tos
formada por arenito arcoseano muitogrossoa méd¡o. associados a leques aluviais

pfoxmars.

Ce Conglomerâdos pol¡mít¡cos, organ¡zados em camadas Depós¡tos de correntes aquosas
Conglomerados com tabulares de até 1,5m (em geral dec¡métr¡cas), em barras fluviais de r¡os
estratificação plano- sustentados pelo arcabouço da granulometria seixo a entrelâçados, ou de fluxos náo
paralela matacáo (ö.á"= 32cm), cujos clastos såo canalizados, do tipo enchentes

subangulosos a sub-arredondados. A matr¡z consiste em lençol (sheef-,lood sensu
de arenito grosso arcoseano, mal selecionado. Bla¡r & lvìcPherson 1994),
Possuem intercalaçóes decimétr¡cas a métricas de assoctado à fác¡es de leques
arenitos conglomeráticos e arenitos com seixos e aluv¡ais medianos a distais.
calhaus esparsos, originando pulsos
granodecrescentes. Os clastos concentram-se em
bolsões e nos planos da estrat¡f¡caçáo plano-paralela.

Cf Conglomerados pol¡m¡ticos, organ¡zados, com Depósitos de preenchimento de
Conglomerados com estratifìcaçáo cruzada tabular, lentes arenosas cânais de sistemas fluv¡a¡s de
estratificaçáo cruzada intercaladas e feiçoes métricâs de corte e r¡os entrelaçados de
tabular de médio e preenchimento. Geralmente sustentados por matr¡z de granulometria grossa associados
pequeno porte. arenito arcoseano mal selecionado, mas com a leques aluviais em ambiente

ocorrência de bolsöes métricos sustentados pelo de alta energia.
arcabouço, com freqüente imbricaçåo de clastos.
Estes possuem dimensóes entre 2 e 12 cm, com
tamanho máx¡mo de 18 cm, e såo subangulosos a
arredondados.

Ap Aren¡tos grossos a médios, excepcionalmente finos, Depósitos de fluxo laminar
Aren¡tos grossos a geralmente m¡cáceos e arcoseanos, bem superior em barras transversais
médios com estrat¡ficados, d¡spostos em cåmâdas normalmente ou l¡nguóides de sistemas
estratif¡caçáo plâno- tabulares de espessuras decimétricas, com fluv¡ais de r¡os entrelaçados.
paralela estrat¡f¡câção plano-paralela e níveis centimétr¡cos de Podem representar também

seixos pequenos e grânulos nâ base dâs camadas que sand waves.
originam gradação normal.

Aa Arenitos grossos a médios arcoseanos e arenitos Depósitos de dunas sub-
Arenitos grossos a conglomerát¡cos, imaturos mineralógica e aquáticas de canâ¡s princ¡pais ou
méd¡os e aren¡tos texturalmente, com estrat¡f¡caçáo cruzada acanalada sistemas de canais fluv¡ais
conglomerát¡cos, com de pequeno e médio porte, geralmente com entrelaçados de alta energ¡a em
estratif¡cação cruzada concentraçáo de clastos arredondados a sub- regime de fluxo infer¡or.
acanalada angulosos nos estrâtos frontais das estratificaçöes.

Al Arenìtos grossos a méd¡os, feldspáticos, com se¡xos Depósitos de barras trans-
Arenitos com esparsos, mal selec¡onados, com estrat¡ficaçáo versais ou linguóides de r¡os
estrat¡ficaçáo cruzada cruzada tabular de médio ângulo, em camadâs entrelaçados, invariavelmente
tabulare normalmente lenticulares de pequeno e méd¡o porte. associados com a fácìes Aã.

Af Arenitos mac¡ços mal selec¡onados com estruturas Perturbação de depós¡tos
Arenitos com estruturas reliqu¡ares convolucionadas, am¡úde com silte e/ou arenosos por processos de
de fluid¡f¡caçáo argila d¡spersos na matr¡Z, e de camadas pel¡ticas perda de fluidos e/ou

interrompidas e dobradas. flu¡difìcâção por sobrecarga.

Tabela 4.3 - Tabela de fácies da Formaçäo Rincão dos Mouras na Sub-Bacia Camaquä Oriental a norte
do rio Camaquã.
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Fácies Ce

Fácies Cm lenticulares Fácies Ce

Fácies Ce e Acg

Figura 4.35 - Fácies de conglomerados e arenitos aluviais da Formação Rincão dos Mouras na região
homônima. Vide Tabela 4.3 para sigla das fácies aluviais.
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A presença de fácies de fluxo de detritos na base dos ciclos (assinalada por matriz com

material fino, má seleçäo do depósito, gradação inversa, imbricaçäo de clastos ocasional)

caracter¡za sistema de leques aluviais proximais conforme modelos consagrados na literatura

geológica (Blissenbach 1954, Beaty 1963, Bluck 1964, Hooke 1967, Bull 1972, 1977, Miatt 1977,

Nilsen 1982, Rust& Kostell984, Blair 1987, Holz 1987, Miall 1992, Blair& McPherson 1994"'b,

1998, Miall 1996, Blair 1999"). Ainda de acordo com estes autores, depósitos de fluxos de

detritos säo típicos de leques aluviais de climas semi-áridos a áridos, embora nåo exclusivos.

Asslm, estes depósitos são interpretados como as fácies proximais de sistemas de leques

aluviais que se instalaram na bacia. Tal fato evidencia importante influênc¡a tectônica na

sedimentaçâo (bordas ativas) e assinalâm um l¡mite de seqüências fundamental para a
correlação do Grupo Santa Bárbara (tectono-seqüência).

A abundância de conglomerados estrat¡ficados sugere predomínio de fluxo desconfinado

tipo enchentes em lençol de alta energia (sheet-flood¡. Subordinadamente, aparecem depósitos

de correntes fluviais, provavelmente gerados em canais rasos e largos e/ou de grande migração

lateral. As superfícies de estratificação dos conglomerados Ce são realçadas por delgados

níveis de arenitos grossos ou médios a conglomeráticos da fácies Acg (30-0cm) contendo

laminaçåo plano-paralela ou estratificaçäo cruzada tabular de pequeno porte, encerrando um

ciclo granodecrescente ou, por vezes, marcando o início de um pulso granocrescente

(coarsening-upward cycle). Esse fato se deve à: (i) uma taxa de sedimentação rápida

(episódica) situada nas porçöes médias de leques aluviais (Blair & McPherson 1994b),

imediatamente aba¡xo do ponto de ¡ntersecção do leque, onde o desconfinamento simultâneo

de canais dos fluxos aquosos torrenciais associado a uma rápida deposição impediria o

desenvolvimento mais significativo de superfícies de corte, refletindo processo de enchentes em

lençol (sheef-f/oods); (ii) a tabularidade das camadas indica condições de deposição a partir de

fluxos subaquosos desconf¡nados, o que favorece uma vinculação com depósitos de enchentes

em lençol. A falta de intercalaçöes pelíticas mais pronunciadas e evidências de retrabalhamento

por correntes sob regime de fluxo inferior (trativas) de alta energia (fácies Ct e Acg) sugerem a

existência de condiçôes deposicionaisl subaéreas. A estruturação interna das fácies Ce

coaduna com as feiçôes características de depósitos de fluxos aquosos de leques aluviais

(depósitos de sheef flood e stream channel), tal como discutidas em Nilsen (1982), Blair &

McPherson (1994) e Blair (1999b), a seguir enunciadas: (i) deposiçäo relativamente próxima à

área fonte; (ii) maior organização dos depósitos com referência àqueles mais proximais, embora

preservando a imatur¡dade textural e minerâlóg¡ca dos depósitos; (iii) depósitos canalizados e

com estratificação cruzada acanalada e tabulares de pequeno e médio portes; (iv)

granodecrescência ascendente e (v) imbricação dos clâstos.

Tal interpretação é compatível com sistemas de leques aluviais (sensu Blair & McPherson

1994) retrabalhados no topo e distalmente por sistemas fluviais de rios entrelaçados

conglomeráticos rasos (Miall 1985, I 996).
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A interpretação de um ambiente de leques aluviais dominados por processos tipo

enchentes em lençol implica em padråo de drenagem distributár¡o (Blair & McPherson 1994). A

anál¡se de paleocorrentes efetuada mostra uma consistência e ba¡xa variância das medidas em

cada estação, porém com uma grande variedade de direçöes entre as estações, revelando uma

d¡reçäo preferencial de fluxo em cada posiçåo do sistema deposicional, adiante discutida.

4,5,2 Depós¡tos de sistema fluvial entrelaçado

Esta sucessäo possui passagem gradacional lateral e vertícalmente com a sucessão de

leques aluviais e apresenta ocorrência monótona de arenitos com intercalaçöes

conglomeráticas. Assim, destacam-se as seguintes fácies: (i) conglomerados estratificados

(fácies Ce), (ii) conglomerados com estratificação cruzada tabular de médio e pequeno porte

(fácies Ct), (iii) arenitos conglomeráticos com estratificaçäo cruzada acanalada de pequeno e

médio poÉe (fácies Acg), (iv) arenitos maciços (fácies Am), (v) arenitos grossos a médios com

estratificaçåo cruzada acanalada de médio e pequeno porte (fácies Aa), (vi) arenitos médios a

finos com estratificação plano-paralela (fácies Ap), arenitos com estratificaçåo cruzada tabular

(fácies At) e (vii) arenitos com estrutuÍas de fluidificação (Af).

Os conglomerados estratificados (fácies Ce) são polimíticos, organizados (estratificados),

de geometria predominantemente lenticular, sustentados pelo arcabouço constituído de clastos

em geral arredondados e de esfer¡cidade média a alta, granulometria seixo pequeno (até 3 cm)

a matacão (0,e*.= 49 cm, pegmatito). A estratifìcação plano-paralela da rocha é denotada pela

gradaçåo normal e orientação dos clastos, sendo esta melhor observada nos termos discóides

e alongados. Compõem camadas de espessura varlada desde métricas (1-3 m) a decimétricas

(10-1 5 cm).

Os conglomerados da fácies Ct são polimíticos, organizados, com estratificaçäo cruzada

tabular de médio e pequeno porte, lentes arenosas intercaladâs e feiçôes métricas de corte e
preenchimento. Geralmente mostram-se sustentados por matriz de arenito arcoseano mal

selecionado (arcabouço <50 %), mas com ocorrência de bolsões métricos deconglomerados

sustentedos pelo arcabouço, com freqüente imbricaçäo de clastos. Estes possuem dimensões

entre 2 e 12 cm, com tamanho máximo de 18 cm, e são subangulosos a arredondados.

Os arenitos grossos a médios da fácies Acg são conglomeráticos, organizados

(estratificados), com se¡xos (predominantemente) e calhaus (esporadicamente) e apresentam

coloração róseo-avermelhada a creme (Fig.4.36). A matr¡z é constituída por arenito grosso a

méd¡o, por vezes com grânulos, mal selecionada, com grãos angulosos a subarredondados.

Estes arenitos conglomeráticos apresentam abundantes estratos com estratif¡cação cruzada
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Fácies Ag com clastos e Aa

Fácies Ag com clastos Fácies Aa

Figura 4.36 - Fácies de arenitos da Formação Rincão dos Mouras na região homônima. VideTabela 4.3 para
siglas de fácies.
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acanâlada de pequeno e méd¡o porte, com clastos d¡spondo-se nos estratos frontais das

mesmas (foresefs). Lateralmente, passam para arenitos médios maciços (fácies Am) a bem

estratificados (fácies Ap), com seixos esparsos, com estratificação plano-paralela conspícua.

Para o topo, aumentam a espessura das camadas e a granulometria dos clastos, além de ma¡or

abundância de fragmentos de composição granítica.

Entretanto, a principal fácies destes depósitos de sistema fluvial de rios entrelaçados

(braided) såo os arenitos grossos a médios com estratificação cruzada acanalada de médio e

pequeno porte (fácies Aa), com clastos dispondo-se nos estratos frontais das mesmas,

realçando-as. Ocorrem bolsões de concentração de clastos na base das camadas. Os pacotes

säo decimétricos a métricos (70 cm a 1,5 m de espessura).

A fácies de arenitos com estruturas de fluidificaçäo (Af), de ocorrência restrita, compõe-se

de arenitos muito mal selecionados, maciços ou com estruturas reliquiares convolucionadas,

freqüentemente com proporçóes var¡áveis de silte e/ou argila dispersos na matriz, além de

micas e raros grânulos. Devido à presença ocasional de laminaçäo contorcida, preservada em

meio à massa mal selecionada, e de camadas pelíticas ¡nterrompidas e complexamente

dobradas, interpreta-se esta fácies provavelmente como resultado de perturbação de depósitos

arenosos e siltosos por processos de perda de fluidos e/ou fluidificaçåo por sobrecarga, apesar

da sismicidade identificada na bacia (vide ílem 4.4.2.4).

I nterpretaç ão paleoa mbiental

As características apontadas acima permitem, de acordo com os trabalhos sobre

amb¡entes fluviais de Rust (1972ab), Cant & Walker (1976, 1978), Rust & Koester (19S4) e de

Miall (1977, 1981, 1985, 1996), considerar esses depós¡tos como originados por rios

entrelaçados arenosos distais (drsfa/ braided) com processos de enchentes em lençol devido à

presença de fluxo desconfinado, interpretação corroborada pela ausência tanto de grandes

canais como de planícies de inundação.

Os arenitos com estratificaçâo cruzada acanalada (fácies Aa) representam depósitos de

dunas subaquáticas de canais principais ou sistemas de canais fluviais entrelaçados de alta

energia em regime de fluxo inferior, ao passo que os arenitos com estratificaçäo cruzada tabular

(fácies At) depósitos de barras transversais ou linguóides de rios entrelaçados, invariavelmente

associados com a fácies Aa. Conglomerados estratifìcados (Ce) também caracterizam barras

fluviais, mas predominam nos depósitos de enchentes em lençól (sheet flood) associados aos

leques aluviais. Os conglomerados da fácies Ct são interpretados como depósitos de

preenchimento de canais de s¡stemas fluviais de rios entrelaçados de granulometria grossa

associados a leques aluviais em amb¡ente de alta energia representados pela fácies Ce.
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Análise de Proveniência

Os conglomerados aluviais desta formação possuem proveniência diversificada atestada

pelas análises implementadas. Conforme a proposta de distr¡buiçåo em megaciclos constante

na Fig. 4.33, a análise de proveniência demonstra variação de áreas fontes durante o
preenchimento da Formaçäo Rincão dos Mouras.

No 1e megaciclo (Fig.4.374, B) ocorrem clastos de milonito-granito, quartzito, quartzo de

veio, quaÉzo-m¡lonito, metarr¡olito, quadzo, arenito e siltito laminado, mármore, quartzo-milonito

e leucogranito róseo. A proven¡ência sugere a denudação de altos de embasamento formado

por rochas metamórficas, correlacionadas ao Complexo Porongos (e.g. metarriolito), granitóides

isótropos, possivelmente núcleos graníticos preservados da milonitização que afetou este

complexo, e da própria bacia (e.9. arenito laminado), provavelmente dos turbiditos da Formaçåo

Passo da Capela,

No 2a megaciclo destacam-se clastos de leucogranito róseo (fácies porfiritica

característ¡ca) e muscovita leucogranito (predominantes), conelacionáveis ao Granito

Encruzilhada do Sul. Aparecem também clastos de milonito-granito, quartzito, vulcânica ácida,

quartzo de veio, quartzo, quartzo-milonito, metarriolito, muscovita-quartzo xisto, mármore, filito e
poucos xistos muito micáceos oriundos do Complexo Porongos, Turmalina granitos aparecem

em pequenas proporções. Fragmentos de sienito e traquito, seguramente correlacionáveis ao

Sienito Piquiri aparecem em pequena proporção, assim como arenitos e intraclastos argilosos

(Fig.4.37C a F, 4.38). A análise de proveniência deste megaciclo indica que áreas a leste

estavam sendo soerguidas e erodidas, como o Granito Encruz¡lhada do Sul e o próprio

Complexo Porongos, conforme previamente notado por Caravaca ef a/. (199S) e Caravaca

(1998). No entanto, a análise aqui efetuada difere destes autores pela praticamente ausência

de clastos de turmalina granito, os mais abundantes encontrados pelos citados autores. Por

poutro lado, a presença de litologias derivadas inequivocamente do Granito Encruzilhada

(leucogranito róseo poÉìrítico) e da Suíte Cordilheira (muscovita granito), aliadas a análise de

paleocorrentes efetuada (próximo ítem), indicam que a região a leste da sub-Bacia camaquå

oriental comportou-se como alto de embasamento fornecedor de sedimentos para a bacia,

conclusåo semelhante à de Caravaca (1998).

A proveniência realizada nos arenitos conglomeráticos do 3e megaciclo, apesar das

poucas análises, distingue-se apenas pelo desaparecimento gradual de clastos de muscovita

granito e de turmalina granito para o topo, e do maior arredondamento dos clastos, compatível

com o paleoambiente de rios entrelaçados que dominam esta porção. lsso decorre da uma

mudança no substrâto da bacia, com o soerguimento de altos a NW' como se denota das
paleocorrentes medidas (Fig. 4.23).
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4.5.3 Análise de paleocorrentes da Formação Rincão dos Mouras

Nos arenitos e conglomerados fluviais da Formação Rincão dos Mouras foi obtido o maior

número de medidas de paleocorrentes de todo o Grupo Santa Bárbara em um só tipo de

depósito, sendo obtidas mais de 600 dados de paleocorrentes, principalmente em estratos

frontais das estrat¡ficaçöes cruzadas acanaladas e tabulares presentes nestes depósitos (Figs.

4.23 e 4.39).

As paleocorrentes obt¡das inicialmente possuem padrão de dispersäo para E,

notadamente na base da unidade (1q megaciclo), Este padráo sugere fonte dos sedimentos

situada a W e indica que, o alto de embasamento hoje observado provavelmente não se

encontrava à época de deposição deste pacote, havendo continuidade dos depósitos aluviais.

Outra conclusâo pertinente é a de que as duas outras ocorrências da Formação Rincão dos

Mouras (Anexo 1), a sul e a norte da área principal de exposiçäo, representem porçöes basais

da unidade.

No 2q megaciclo foi coletado o maior número de medidas. A análise de paleocorrentes

indica mudança do padräo com transporte preferencial para NW e W (Figs. 4.23 e 4.39),

sugerindo que a área-fonte principal de contribuição de sedimentos situava-se a leste, tal como

previamente levantado por Lavina ef a/. (1985), Caravaca e¿ a/. (1995) e Caravaca (f998). A

leste encontram-se rochas do embasamento metamóÉico (Complexo Porongos), rochas

grnitóides do Granito Encruzilhada do Sul, Granito Campina e Suíte Cordilheira, todas com

clastos representados na análise de proveniência realizada (vrde sub-ítem anterior).

No entanto, a porçäo de topo (3e megaciclo) dos depósitos fluvia¡s exibe padräo de

dispersåo predominante para SE (Fig. a.23), sugerindo uma modificaçåo no embasamento da

bacia, com a ascensão de altos a NNW, provavelmente o Complexo Porongos.

A análise de paleocorrentes implementada na Formação Rincão dos Mouras sugere

controle tectônico ¡mportante durante o preenchimento da unidade, com mudanças de fontes de

detritos para abacia e soerguimento de altos entåo adjacentes.

Vale ressaltar que, em outra ocorrência do Grupo Santa Bárbara na Sub-Bacia Camaquã

Oriental, na reg¡ão do Arroio Boici, a sul do rio Camaquå, este padräo de inversão da dispersão

dos sedimentos também ocone, (ainda que caracterizados por um número menor de medidas).

Nesta região constatou-se que os depósitos aluviais proximais de topo do Grupo Santa Bârbara

apresentam padrão de paleocorrentes para S e SE inicialmente e, na planície aluvial, para SW

ao longo da calha da bacia (Fambrini et al. 1992", Sayeg '1993), coerente com a análise de

proveniência. Ambas análises mostram derivaçäo de altos do embasamento situados a NNW

(Complexo Porongos).
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Figura 4.39 - Seção colunar geral esquemática da Formação Rincão dos Mouras na região homônima, Sub-Bacia
Camaquã Oriental. Notar sucessão de conglomerados e arenitos em três megaciclos onde, nestes foram
coletadas as medidas de paleocorrentes obtidas.
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4.6 PETROGRAFIA SEDIMENTAR

A análise petrográfica das rochas sedimentares do Grupo Santa Bárbara na Sub-Bacia

Cemaquã Oriental foi efetuada somente em arenitos da Formaçäo Passo da Capela, e matr¡z

de alguns conglomerados da Formação Rincão dos Mouras, além de problemas específicos

(e.9. camadas de tufitos - Fig. 4.46 - e presença de minerais de glauconita).

A análise petrográfica indicou características semelhantes às duas unidades. Os arenitos

(predominantes), assim como a matriz arenosa dos conglomerados, podem ser classificados

como litoarenitos feldspáticos e arcóseos líticos, segundo a classificaçåo de Folk (1968).

Os arenitos e conglomerados analisados näo apresentam malñz fina, sendo classificados,

de acordo com Pettijohn et al. (1972), como submaturos, predominantemente mal selecionados.

Como regra, a maturidade mineralógica é baixa e o arredondamento varia de subanguloso a

subarredondado. A composição mineralógica predominante é de quartzo e feldspato

(predominantemente plagioclásio, e microclinio e ortoclásio). As micas são abundantes

(princ¡palmente muscovita, mas biotita também ocorre) em niveis mais finos. Fragmentos líticos

de rochas vulcânicas (r¡olitos e andesitos) e metamóÉicas de baixo grau (xistos, filitos e

quârtzitos) ocorrem. A compactaçäo é moderada, com evidências de compactaçåo química nos

contatos entre gråos de quartzo (retilíneos a côncavo-convexos - Fig. 4.44A) e compactação

mecânica deformando micas (Fig. 4.45).

Amostras de arenitos finos da Formação Passo da Capela foram descritas

petrograficamente. Em geral os arenitos såo arcóseos (fácies de arenitos finos, maciços ou

laminados, Fig. 4.44A\ e litoarenitos feldspáticos (fácies de arenitos finos com clastos), de

acordo com a classificaçåo de Folk (1968). O arcabouço é composto por quartzo monocristalino

do tipo ígneo com abundantes vacúolos e micrólitos, quartzo policristalino dos tipos metamórfico

recristalizado e cisalhado (Fig. a.aaÐ, muscov¡ta fresca e cloritizada, plagioclásio fresco e

alterado, biotitas ferruginizadas e fragmentos líticos como xistos, (Fig.4.448), metapel¡tos de

baixo grau e quartzitos. A cimentação é dominantemente carbonática espática e do tipo molde

(Fig. a.as), embora ocorra cimento de óxido de Fe pelicular. Também observou-se pseudo-

matriz dada por filossilicatos e rochas (meta)pelíticas esmagadas.

As análises petrográficas revelaram a presença abundante de glauconita em amostras de

arenitos finos e ritmitos (tempestitos) da Formação Passo da Capela (Fig. 4.26C). A presença

desse mineral indica o caráter marinho da sedimentação (Odin 1988), corroborando as

interpretações de ambientes deposic¡onais e as evidências de ação de ondas de tempestades.

Na Formaçåo Rincão dos Mouras destacam-se abundantes gråos de quartzo policristalino

dos t¡pos metamórfico recristalizado e cisalhado, mas também do tipo monocristalino plutônico.

Plagioclásio supera microclínio em termos de feldspato, mas ortoclásio também ocorre.
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Figura 4.40 - Fotomicrografias de arenitos finos da sucessão de turbiditos de leque intermediário a externo da
Formação Passo da Capela. A: Visão geral do arcabouço de arcóseos de matriz fina ausente. Legenda:
Qzp- quartzo policristalino tipo cisalhado; Qzm - quartzo monocristalino. Si- siltito; aumento de 5Kcom
luz polarizada. Amostra VP-124a, B: Aspecto do arcabouço dos arenitos com clastos que exibe grãos
angulosos de quartzo dos tipos monocristalino (Qzm) e quartzo policristalino cisalhado (azp), além de
ortoclásio subarredondado (Or). Destaque para cimentação carbonática do tipo espática (Car). Aumento
de 20X, luzpolarizada. Amostra VP-106c.
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Figura 4.41 - Aspecto do arcabouço dos arenitos da Formação Passo da Capela (turbiditos de leque
externo) que exibe grãos angulosos de quartzo monocristalino (Qzm), quartzo policristalino tipo
cisalhado (Qzp) e ortoclásio subarredondado (Or). Destaque para cimentação carbonática do
tipo espática (Car). Aumento de 20X, luz polarizada. Amostra VP-106c.

Figura 4.42 - Tufito félsico da Formação Passo da Capela mostrando g/ass shards (Gsh)substituídos por
quartzo e grãos angulosos de quartzo monocristalino (Qz), plagioclásio subarredondado a suban-
guloso (Pl) e placas de muscovita pequenas (Mu) em meio à matriz fina quartzo-feldspática. Notar
cimentação ferruginosa (Fe) na forma de agregados microcristalinos20X, luzpolarizada. Amostra
vP-124b.
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4.7 sEOÜÊNcßs DEpostctoNAts

Na Sub-Bacia Camaquä Or¡ental foram reconhecidas três seqüênc¡as deposiciona¡s

separadas por superfícies erosivas e suas conformidades correlatas, designadas como

Seqüência Santa Bárbara Oriental 1 , 2 e 3, respectivamente, SSBorl, SSBor2 e SSBor3 (Fig.

4.3). Essas seqüências caracterizam-se pelas superfícies limitantes e pelo padråo de

empilhamento de seus tratos de sistemas. lmportante para aval¡ar o significado tectônico destes

limites, próximo ao topo das SSBorl e SSBor2 foram reconhecidos níveis de sismitos.

4.7.1 Seqüência SBorl

A seqüência inicial da Sub-Bacia Camaquå Oriental, denominada de Seqüência Santa

Bârba¡a Oriental 1 (SSBorl ), é limitada na base por uma discordância litológica (não-

conformidade) com o embasamento ígneo-metamórfico. A SSBorl destaca-se pela presença

de espessa sucessão (até 1500 m de espessura) constituída por arenitos e ritmitos psamo-

pelíticos granodecrescentes, tendo ao longo da seqüência quatro delgadas camadas de tufitos

félsicos e, próximo ao topo desta seqtlência, um intervalo de depósitos de sismitos; localmente

na base desta seqüência ocorrem lentes de brechas e conglomerados sustentados pelo

arcabouço. A SSBorl principia com conglomerados e brechas subaquátìcas de leques

submarinos (até 200 m de espessura) que transicionam lateral e verticalmente para arenitos

finos e siltitos intercalados ritmicamente (>1500 m). Os depósitos rudáceos representariam trato

de sistemas de mar baixo. Essa passagem gradacional, porém brusca, para ritmitos finos foi

interpretada como uma superfíc¡e transgressiva sobre o trato de mar alto. A extremidade

superior da SSBorl com a Seqüência SBor2 é feita através de discordância erosiva de

conglomerados grossos de leques submarinos proximais em contato brusco com turbiditos

distais (arenitos finos e siltitos). A primeira seqüência é, portanto, caracterizada por uma

elevada espessura do trato transgressivo (-1500 m) e pela pouca espessura do trato de mar

alto.

A seqüência SBorl caracteriza-se por (i) depósitos de leques submarinos internos (rnner-

fan), (ä) depósitos de turbiditos de leque exlerno (outer-fan) e (¡ii) depósitos mar¡nhos de

tempestitos de face litorânea inferior (shoreface) a costa-afora (offshore).

A sucessão de depósitos de leques submarinos ¡nternos (inner-fan) representa período em

que o mar apresentava nível ma¡s baixo (hato de mar baixo) de modo a poss¡bilitar a erosão

das áreas de embasamento expostas e suprir a bacia com detritos. Tal interpretãção tem sido

geralmente aceita nos trabalhos sobre estratigrafia de seqüências de leques submarinos (Mutti

& Normark 1991, Boiano 1997, Normark ef a/. 1998, Stow & Mayall 2000, Satur et a!. 2OOO,

Johnson et al. 2001, Hickson & Lowe 2002, Davies & Gibling 2003).

A sucessäo de turb¡ditos de leque externo (oufer-fan) ¡ndica evento de maior subsidência
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do substrato da bacia. Conseqüentemente, em termos de variaçåo relativa do nível do mar, este

estaria mais alto. Em relaçåo às superfícies delimitantes, aquela situada logo acima do limite

com os depósitos de leques internos foi aqui interpretada como uma superficie transgressiva,

conforme modelos da l¡teratura (Walker 1992, Boiano 1997, Johnson et al.2OO1). Os turbiditos

de leque externo foram interpretados como originados por correntes de turbidez abaixo da ação

de ondas compondo uma sucessão retrogradacional com predomínio de fácies finas, distais em

relaçåo às áreas fornecedoras de detritos.

A sucessão mar¡nha de tempestitos de face litorânea inferior (shoreface) a costa-afora

(offshore) poder¡a indicar situaçäo em que o nÍvel do mar estivesse mais baixo, ou täo somente

posição geográfica próxima à costa e, podanto, mais rasa.

4.7.2 Seqüência SBor2

A Seqüência Santa Bárbara Oriental 2 (SSBor2) acha-se limitada com a SSBorl por

discordåncia erosiva, na situação ideal, assinalada pela presença de possantes conglomerados

submarinos de leque ¡nterno e intermediário sobre ritmitos de ambientes de turbiditos finos de

leque intermediário e externo, com predomínio do último, ou tempest¡tos de face litorânea e

costa-afora. Tal discordância erosiva representa a primeira superficie erosiva importante da

sucessão da Sub-Bacia Camaquä Oriental. Esta supeÉície clara (limiie de seqüência, sequence

boundary) separa, em grande parte da sucessäo, turbiditos finos de leque externo, abaixo, de

depósitos de turbiditos de alta densidade e depósitos de fluxo de detritos subaquosos acima

(conglomerados nas porções internas e turbiditos espessos nas externas). A superfície pode

ser erosiva se ocorrer na base de um rud¡to de canal submarino (regiäo proximal do leque a sul

do vale, ou seja, situação ideal), ou entåo planar se na base de uma sucessão de arenitos de

lobo (sheef sandsfones). À medida que se dirige corrente abaixo (l.e. para norte, vide Fig. 4.1),

a expressão perfeita do limite de seqüência (superfície) modifica-se, com tendência geral ma¡s

erosiva e brusca a montante, e gradacional a brusco em áreas a jusante. A superfície limitante

da SSBor2 pode ser segu¡da por grande distância, tanto no campo como em produtos de

sensoriamento remoto. Por últ¡mo, ocorre nítido aumento da granulometria do depósito ao longo

da superfíc¡e de node para sul, com a presença de depósitos gerados por fluxos de massa

gravitacionais de alta concentração e densidade (conglomerados) acima do limite de seqüência.

Na porção meridional (proximal) é considerável a participação de conglomerados

sustentados pelo arcabouço, geralmente organizados, demonstrando gradação normal, embora

por vezes apresentem-se maciços ou mesmo com gradaçåo inversa subordinada (Fig. 4.43).

Tais depósitos correspondem às porçóes interna e intermediária (inner-fan a mid-fan) de
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sistemas de leques submar¡nos, e delimitam contatos lateral e vertical transiciona¡s para fácies

mais finas, no entanto não são raros os limites erosivos que marcam a coalescência de c¡clos

de fluxo de alta densidade. Esta part¡cipação vai diminuindo, até extinguir-se à medida que

rumamos para NE. Nesta porçåo setentrional predominam depósitos de ritmitos

correspondentes a turbiditos clássicos, definidos por Bouma (1962), relativos a ambientes de

sedimentação mais dista¡s, ou de fluxos de ba¡xa densidade (Fig. 4.a). Assim, a SSBor2 (>2700

m) compreende: (i) depósitos de leque submarino interno a intermediário (até 1000 m), (ii)

depósitos de turbiditos de leque externo de grande espessura (até 1800 m) e (iii) depósitos

marinhos de tempest¡tos de costa-afora (offshore).

Os depósitos de leque submarino interno a intermediário (inner-fan a mid-fan) representa,

diante do discorrido acima, os depósitos claramente em discordância erosiva sobre a SSBorl, e

perfaz a primeira superfície erosiva importante da sucessåo da Sub-Bacia Camaquá Oriental,

sendo interpretada como um trato de sistemas de mar baixo.

A sucessåo marinha de lurbiditos de leque externo que se coloca lateral e vertícalmente

em relaçåo aos depósitos de leque interno foi interpretada como evento de subs¡dência e/ou

subida do nível do mar em um momento em que a bacia começava a passar de condições

típicas de erosäo e deposição intensas para o domínio de taxas de sedimentação mais baixas.

lsto decorreu tanto de eventos de subsidência mais ativos (no sentido de Blair & Bilodeau 1988)

como de uma elevaçåo do nível do mar na região. Estes autores sustentam que sedimentos

finos säo afetados de forma mais eficaz em eventos de subsidência teclônica e, por esta razáo,

avançam sobre depósitos de leque que se situam nas margens da bacia. Neste caso, a geração

de espaço de acomodaçåo superou a razâo de aporte de sedimentos para a bacia,

configurando desta forma uma retrogradação de fácies.

4.7.3 Seqüência SSBor3

A última seqüênc¡a interpretada para a Sub-Bacia Camaquã Oriental foi designada de

Seqüência Santa Bárbara Oriental 3 (SSBor3). Esta seqüência possui as melhores e mais

amplas exposiçöes registrades até o momento de uma seqüência fluvial do Grupo Santa

Bárbara na Bacla do Camaquã, notadamente na região do Rincão dos Mouras. Ocorre,

também, na regiäo do Arroio Boici. A SSBor3 apresenta três megaciclos com padrão geral

granodecrescente, cada um constituído de conglomerados organizados a desorganizados,

arenitos conglomeráticos com seixos e alguns calhaus e de arenitos com seixos esparsos,

ambos estrat¡ficados (Fig.4.33). Os três megaciclos dividem-se em (i) depós¡tos de leques

aluviais proximais a distais dominados por enchentes em lençol que passam para (ii) depósitos

fluviais de rios entrelaçados de alta energia. Esta seqüência assenta-se por discordância

erosiva regional sobre a SSBor2 (Fig. 4.34). A espessura estimada da seqüência é de mais de

2500 m, pois é parcialmente recoberta pelos arenitos e conglomerados do Grupo Guaritas.
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A sucessão aluvial da SSBor3 marca um rearranjo das condições da bacia, que passa de

ambientes subaquáticos exempl¡ficados pelo sistema de leque submarino das seqüências

SSBorl e SSBo12 para ambientes subaéreos desta sucessåo.

Os depósitos aluvia¡s proximais da SSBor3 são interpretados como as fácies proximais de

sistemas de leques aluviais que se instalaram na bacia. Tal fato evidencia ¡mportante influência

tectônica na sedimentação (bordas ativas) e ass¡nalam um limite de seqüências fundamental

para a correlaçäo do Grupo Santa Bárbara por meio de parâmetros tectônicos (tectono-

seqüência).

4.8 S|NTESE DA EVOLUçÃO TECTONO-SEDTMENTAR DA SUB-BAC|A CAMAQUÃ

ORIENTAL A NORTE DO RIO CAMAQUA

O empilhamento estratigráfico encontrado nas regiões do Vale do P¡quiri , Rincão dos

Mouras e a leste de Capané permite a caracterização da variação vertical e lateral de fácies, e

posterior associaçåo destas, possibilitando a elaboraçâo de um modelo paleogeográfico para a

regiåo.

A análise dos paleoambientes e mecanismos deposicionais relacionados aos depós¡tos do

Vale do Piquiri teve como um de seus fundamentos a tradicional "Lei de Walther" (Walther

1893-1894, apud Miall 2000), a qual enuncia que somente as fácies e associaçöes de fácies

atualmente observadas lado a lado, podem ser encontradas superpostas em um empilhamento

estratigráfico. Embora esta visåo atualista nåo forneça informaçôes precisas sobre as

supeÉícies cronocorrelatas, sendo considerada errônea por autores com outras tendências (e.g.

Donaldson et al. 2OO2), ela ainda se mostra eficaz em diversas situaçöes, inclusive em casos

como o do leque submarino das seqüências SBorl e SBor2 da Formaçäo Passo da Capela

que tiveram seu desenvolvimento cond¡c¡onado por sucessivos ciclos sedimentares com

variados graus de energia de fluxo.

A Sub-Bacia Camaquâ Oriental a node do r¡o Camaquã corresponde a um hemi-graben

desenvolvido como parte integrante de um sistema de r,fr intracontinental (Fragoso-Cesar ef a/.

2OOOb). A falha mestra, de presumida geometria lístrica, localiza-se a leste da sub-bacia, e foi

responsável pelo abatimento do embasamento, possibilitando o espaço para a acomodação dos

depósitos marinhos da Formação Passo de Capela aflorantes nesta região. Ao longo do eixo

desle hem¡-graben desenvolveu-se um cân¡on submarino, por onde fluxos sedimentares de alta

densidade escoaram. Neste momento iniciou-se o processo de construção de um sistema de

leque submarino, influenciado pelos segu¡ntes fatores: tectônica atuante, variaçöes eustáticas

do nível de base e taxas de aporte sedimentar. Tais fatores interagem e, dependendo do

predominante em determinado momento de evolução da bacia, podem condicionar o tipo de

depósito encontrado. A influênc¡a da tectônica se dá principalmente através de mecanismos de

geração de espaço de acomodação para o preenchimento sedimentar condicionado pela
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subsidência tectônica do substrato da bacia. As variaçöes eustáticas do nível de base implicam

no grau de erosão das árees emersâs que contribuirão com detr¡tos pára o preenchimento da

bacia. Por fim, as taxas de aporte sedimentar estão sujeitas à relação entre os dois fatores

anteriores e às condiçöes climáticas atuantes durante a sedimentaçäo e nas áreas fontes.

Os depósitos de leque subma¡ino interno (inner fan/ (base da SSBorl) correspondem

ao primeiro conjunlo de eventos que propiciaram aporte sedimentar depositados na região, e
¡ndicam que o início da sedimentação encontrava-se registrado na porção leste-sul do Vale do
Piquiri. Estes depósitos compreendem delgadas ocorrências (s0 m de espessura máxima) de

conglomerados e arenitos, que passam rapidamente para r¡tmitos. As fraçóes mais grossas e
imaturas correspondem aos depósitos proximais provenientes das áreas fontes, após o

soerguimento destas em contrapartida ao abatimento causado pelo rifteamento.

Concomitantemente, o cân¡on localizado mais ao sul foi responsável pelo transporte de

fluxos sedimentares densos, os quais foram transportados para as porções mais distais do
leque por correntes de turb¡dez de baixa densidade. Estas últimas caracterizam-se por

ultrapassar os sítios de deposiçâo das correntes de turbidez de alta densidade, continuando a

fluir, carregadas de sedimentos finos suportados em suspensão pela turbulência do próprio

fluxo. Num relativo curto espaço de tempo, os ritmitos finos, transportados por essas correntes

residuais, atingiram as porções distais a intermediárias do leque submarino e depositaram-se

sobre os depósitos mais grossos provenientes da borda da bac¡a.

Os depósitos desta região, gerados por este fluxo pioneiro, vindo do cânion, enquadram-

se como típ¡cos de lobo de leque exlerno (outer-fanJobe), segundo o modelo elaborado por

(Mutti ef al. 1978). Tais fluxos caracterizam-se por ritmitos tabulares predominantemente

arenosos, podendo conter ainda pequenas lentes conglomeráticas intercaladas (proximidade da

borda da bacia), com fração silte subordinada.

os turb¡ditos de leque externo (outer-fanl (grande parte da ssBorl) desenvolvem-se

mais amplamente conforme se caminha para norte, ou seja, à medida que se aproxima do
depocentro da bacia. As associaçöes de fácies presentes nesta unidade ind¡cam uma posiçäo

fisiográfica relativa a zona externa-intermediária de um sistema de leques submarinos (Fig. a.a).

Nesta regiåo, ocorre a transiçäo entre as correntes de turbidez de alta e baixa dens¡dade,

cuja dist¡nção é ainda considerada arbitrária por muitos autores. Geralmente, as primeiras säo

classificadas como correntes que depositam o restante de sua carga de alta densidade (Ta de
Bouma 1962), até então sustentada pela turbulência do fluxo, ao emergirem dos canais

escavados nas porçöes mais inferiores dos leques submar¡nos. A partir deste momento, a
desaceleração da corrente, cada vez menos densa, é registrada pela passagem para

sedimentação controlada por traçäo (T5 e Tç de Bouma), seguida novâmente de deposição
direta por suspensåo, com participação de uma componente trativa, que confere à rocha uma

fìna laminaçäo (Td de Bouma). lnterpretam-se as fácies identificadas na área de estudo como
sendo análogas aquelas descr¡tas por Bouma, seguindo a mesma seqüênc¡a citada acima
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iemos: Am, Al, Ac e Sl. A divisåo T. de Bouma, näo foi caracterizada nas associaçôes de

fác¡es descr¡tas no Vale do P¡quiri.

Esta deposição é feita de modo nåo canalizado, conferindo notável tabularidade as

camadas, as qua¡s, como já citado, adquirem gradativamente granulometrias cada vez mais

finas, conforme se estendem, na forma de fluxos turbulentos de baixa dens¡dade, para regiões

mais centrais da bacia.

Os ciclos sedimentares oscilam predominantemente de estrato e granodecrescentes, a

uniformes, ao longo dos quais intercalam-se as associações (a) turbiditos estritamente arerosos

não cíclicos e (b) turbiditos arenosos estrato e granodecrescenfes, constituintes dos lobos

propriamente ditos; já ãs associaçöes (c) turbiditos não cíclicos e (d) turbiditos s/fosos es¿rafo e

granodecrescenles, podem representar tanto as regiões interlobos, quanto as porçöes mais

terminais, na trans¡ção para o leque externo, que antecedem a planície bacinal. Os ciclos

estrato e granocrescentes, também presentes, representam ciclos compensatórios (Mutti &
Sonnino 1981), os quais demonstram a tendência de suavizaçäo das superfícies convexas para

cime, resultantes da deposiçäo súbita de cada lobo, no momento do "congelamento" da

corrente de turb¡dez. A seqüência de tais associações, de acordo com a classificaçåo utilizada

por Mutt¡ et al. (1978) representa um ambiente de lobos areno-siltosos localizados nas porções

mais d¡sta¡s de leques submarinos (outer-fan-lobe).

Os depósitos de leque submar¡no externo e intermed¡ár¡o (¡nner- and m¡d-fan) (base

da SSBor2) ocorrem com maior importância conforme se aproxima do sul da bacia, Estes

depósitos foram associados aos cânions submarinos ou canais de leque interno a intermediário

(inner-fan-channel). A dist¡nção precisa entre eles não pode ser feita, pois faltaram observaçöes

de contato do cânion com o embasamento, uma vez que um cânion submarino é definido por

erodir um substrato composto por rochas ígneas, metamóficas ou mesmo sedimentares mais

ant¡gas (N¡lsen 1984). Walker (1992) admite que o limite entre ambos é um tanto arbitrário,

apesar de ter proposto classif¡caçäo por meio das fácies encontradas em cada porção do leque

(Walker 1975").

Nos domínios dos cânions e canais das porções proximais de leques submarinos, os

mecanismos deposicionais atuantes säo predom¡nantemente controlados pelos efeitos que a
concentração de clastos c€¡usa no suporte dos mesmos. A associação de fácies dos

conglomerados de leque interno da Seqüência SBor2, indica a participação de fluxos

sedimentares de alta dens¡dade. O fluxo de detritos (debris flow) é tido como o pr¡ncipal

responsável pelos depósitos dessa associação faciológica, mas também correntes de turbidez

de alta densidade. Por intermédio do fluxo de detritos, partículas de grandes d¡mensöes podem

ser transportadas em suspensão, devido à coesäo de uma matriz representada pela mistura

intersticial de água e sedimentos finos.

O movimento tem início quando o esforço cisalhante do fluxo excede a força cisalhante

dos detritos. Este movimento pode âinda ser maximizado quanto ma¡or for a concentração de
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clastos em relação à de argila, possibilitando a expansão do fluxo por longas distâncias, mesmo

em pequenas inclinaçöes subaquáticas. A deposição ocorre muito rap¡damente devido ao alívio

de carga no momento em que o esforço motor da gravidade torna-se inferior à força dos

detritos. Tal "congelamento" do fluxo origina camadas espessas de conglomerados sustentados

pelos clastos (Cmg e Ceg), com pouca proporçåo de sedimentos finos impregnados na sua

malriz, organizados em ciclos predominantemente granodecrescentes, onde o topo pode estar

representado por sedimentos matriz-sustentados; geralmente estão or¡entados pela açäo da

corrente subaquática.

A associação de fácies dos conglomerados de leque intermediário provavelmente sofreu

influência de dois ou mais tipos de fluxos sedimentares de alta densidade. Além de um fluxo de

detritos, já descrito acima (porém aqui com um pouco menos de energia), atribui-se à presente

associação a participação de um fluxo de grãos (grain-flow). Os fluxos de gräos também

caraderizam turbiditos proximais, sendo responsáveis pelo transporte de sedimentos do fundo

do cânion para os vale dos leques proximais, e acabam por erodir o substrato e as paredes dos

cânions. Eles sáo originados por dispersões ascendentes de part¡culas rígidas devido às

pressöes dispersivas resultantes das colisöes de grãos, as quais se contrapöe à tendência dos

grãos de se depositarem fora do fluxo (Middleton & Hampton 1976, Lowe 1982). Segundo Lowe

(1979) e Nardin ef al. (1979b) os fluxos de grãos representam â transiçäo entre o

comportamento mecânico plástico e fluido, em função da concentração de particulas que

carregam.

Os fluxos de grãos podem ser divididos em três estágios principais: o primeiro relativo à

sedimentação trativa, o segundo ao desenvolvimento de um carpete de tração e o terceiro

representando a deposição direta de sed¡mentos em suspensäo. Esta sucessão reflete o

aumento da instabilidade do fluxo e o colapso da "nuvem" de sedimentos de alta densidade em

suspensão (Lowe 1982). O carpete de tração indica a crescente concentraçäo da carga

sedimentar próximo à camada já depositada, que gera aumento do transporte da carga de

fundo por d¡spersão de grãos. Esta camada basal constantemente recebe partículas que se

depositam do fluxo superior, cujo mecanismo acaba causando o "congelamento" do carpete de

traçåo.

Tais mecanismos de transpode sedimentar requerem inclinações de no mínimo 18. para

fluirem, e o "congelamento" do fluxo ocorre quando o esforço motor se torna menor que o

necessário para mover o sedimento. Esta deposiçåo súbita de vários gråos resulta na formaçåo

de uma camada relativamente espessa, em contraste com a deposiçäo gräo a gräo típica de

fluxos fluidos por suspensåo ou tração. Entre as características mais relevantes destes

depósitos encontram-se: o aspecto maciço, a granulometria que não ultrapassa grânulos a
pequenos seixos, a possível imbricação destes no sentido do fluxo e uma gradação vertical

inversa próxima à base.

Os turb¡d¡tos de leque externo louter-fanl (porçäo superior da SSBor2) representam,

t46



assim como seus equ¡valentes da SSBorl, depósitos de porçöes intermediárias a externas de

sistemas de leques submarinos. As associaçöes de fácies presentes em ambas as seqüências

säo análogas. No entanto, os turb¡ditos da SSBor2 aparentemente depositaram-se em um

momento em que a bacia começava a passar de condiçóes típicas de águas profundas para

águas mais rasas, registradas nas abundantes marcas onduladas, além de porçöes arenosas

com camadas relativamente mais espessas. Quando rebatidas as atitudes para sul, estes

turbiditos coincidem com a posiçäo estratigráf¡ca dos conglomerados e arenitos de leque

submarino da SSBor2, Por esta razão, os turbiditos foram interpretados como depósitos de

overbank, que somente encontraram as condições propícias para sua deposição após a maior

parte de sua carga ter sido liberada nas porções mais internas a intermediárias dos leques.

Estes depósitos mantêm a caraclerística de grande continuidade lateral, inerente aos

mecanismos de fluxos turbulentos não confinados, conforme descritos para os turbiditos da

SSBorl.

Vale ressaltar que ao longo das unidades de ritmitos e arenitos (turbiditos) foram

encontradas dobras atectônicas e laminaçöes contorcidas restritas a poucas camadas

centimétricas, confinadas entre outras indeformadas. Tais estruturas, quando presentes nas

porções mais siltosas indicam feiçöes de escorregamento (s/urnps), devido à perda de coesão

em funçäo do peso das camadas ao escorregarem, durante a deposiçâo; quando presentes em

porçóes mais arenosas, podem representar atividade sísmica sin-sedimentar (sismitos), onde

camadas saturadas em fluido respondem de maneira distinta (através da perda de coesäo

interna das camadas devido aos choques de terremotos de magnitude média a grande) de

outras pouco saturadas quando submetidas ao ¡mpacto de tremores, conforme já descrito por

Fambrini et al. (2OO1h) e Fragoso-Cesar et al. (2OO1b). O exemplo mais notável destes depósitos

de sismitos encontra-se no afloramento do Passo da Capelâ (Figs. 4.25 e 4.26)

Os deslizamentos (s/umps) desenvolvidos em turbiditos finamente acamadados são mais

freqüentes em d¡ques marginais que em fundos de bacias (Walker 1992). lsto expl¡ca a maior

abundância destas estruturas em depósitos das regiöes intermediária a externa do Leque

Submarino do Vale do Piquiri. Nestas porçöes do leque, os canais que se desenvolvem não

possuem profundidade täo grande quanto aquelas encontradas nos canais de leques internos,

fator este que propicia uma maior instabilidade dos diques marginais, gerando feições tipo

slumps.

_ As camadas de tufito, restr¡tas à SSBorl, reg¡stram a presença de vulcanismo

contemporâneo em uma região relativamente próxima. lsto levanta um ponto fundamental, pois

nas demais sub-bacias nunca foi descrito a ocorrência de tufitos ou qualquer outro depósito

vulcanogênico no Grupo Santa Bárbara, f¡cando esta atividade restrita ao Grupo Bom Jardim e

à Formaçåo Acampamento Velho, anteriores. lnfelizmente, as tentativas de datação U-Pb em

zircões destes tufitos nåo forneceram bons resultados. De qualquer forma, estes registros
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vulcanogên¡cos expostos na base do Grupo Santa Bárbarâ na Sub-Bacia Camaquã Oriental

indica que no estágio inicial de sua evolução ainda ocorria atividade vulcânica, possivelmente

em uma regiåo näo preservada ou atualmente cobertâ pelos depós¡tos poster¡ores.

Após o desenvolvimento do sistema de leque submarino das seqüências SBorl e SBor2,

a provável reativaçâo das falhas de borda da bacia propiciou o gigantesco aporte de

sedimentos que supriu a seqüência SBor3. Esta seqüência, composta de arenitos e

conglomerados aluviais, marca a inversåo da Sub-Bacia Camaquä Oriental, tanto no Vale do

Piquiri/Rincão dos Mouras como no Arroio Boici (Sayeg ef al, 1992^), com a instalação de altos

que individualizaram a bacia e resultaram numa configuração próxima da atual.

A seqüência SBor3 reflete um ciclo de geração de espaço de acomodaçäo de

preenchimento desse espaço, interpretado como conseqüência direta do estabelecimento dos

altos que limitaram a sub-bacia. Após a ingressão marinha inicial (seqüências SBorl e SBor2),

decorrente da reativaçåo das falhas a leste sub-bacia, a presença 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 regiöes disteis

(bypassing). Assim, apesar de haver um certo lapso de tempo entre a instalaçåo da atividade

tectônica e a atuaçäo máxima dos processos de denudaçåo do alto, espessos depósitos,

inicialmente de leques aluviais proximais e, finalmente, fluviais, instalam-se sobre o pacote

retrogradacional em um padråo de preench¡mento análogo àquele gerado pela passagem de

tratos transgressivos para tratos de mar alto em ciclos eustáticos.

A seqüência SBor3 possui uma evolução fortemente influenciada pela atividade tectônica

nas falhas de borda, evidenciada por depósitos de leques aluviais proximais que trans¡cionam

para sistemas fluviais entrelaçados arenosos de alta energia em toda a sucessão, sendo assim

análoga a um trato de mar alto.

As paleocorrentes coletadas nos depósitos do Leque Submarino do Vale do Pidquiri

revelaram uma direçåo de paleofluxo consistente para NNE, ou seja, longitudinal à orientaçäo

geral da Sub-Bacia Camaquã Oriental no Vale do Piqu¡ri. Este padråo longitudinal de

paleocorrentes em relaçäo às bordas de uma bac¡a é típico de depósitos de turb¡ditos de leques

submarinos e coerente com a literatura sobre o tema (Davies & Walker 1974, Boiano 1997).

As análises de proveniência efetuadas em todas as unidades propiciaram algumas

conclusões: (i) indicam sempre fonte adjacente aos depósitos sedimentares, (ii) indicam as

fontes de detritos e, (iii) auxiliaram na diferenciaçåo entre as formaçöes Passo da Capela e

Rincåo dos Mouras. A ocorrência nesta última de fragmentos de mármore e o aumento

considerável da proporção de clastos do Granito Encruzilhada do Sul, situado a ENE da região

da Vale do Piquiri/Rincão dos Mouras/Capané, fo¡ mais um dos critérios utilizados na separaçåo

destas unidades, sobretudo quando conglomerados estratificados de ambas acham-se

contíguos.
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4.9 ANÁLFE ESTRUTURAL E TECTONICA DA SUB-BACIA CAMAQUÃ ORENTAL

O Grupo Santa Bárbara na Sub-Bacia Camaquã Oriental apresenta de forma consistente

adernamento das camadas por tectônica de blocos relacionada à atividade de falhas

predominantemente normais. Além do basculamento associado à rotaçåo de falhas, ocorrem

dobras abertas de vários quilômefos de extensão e eixos de direção N-S, constituindo suaves

sinclinais concentrados na porçäo setentrional da Sub-Bacia Camaquã Oriental (Anexo 1) e

dobras apertadas de escala de afloramento. Estas compreendem dobras concêntricas de eixos

NW-SE e dobras de arrasto associadas a falhas de direçäo NW-SE e NE-SW (Fig. 4.44)

A análise cinemática dos falhamentos através da indicaçäo de movimentação por meio

das estrias de atrito estava in¡cialmente prevista no projeto inicial, com o intuito do entendimento

da atividade tectônica pré-, sin- e pós-deposicional da região, com especial etençåo para os

veios mineralizados e fraturas preenchidas por cobre. Entretanto, tal objetivo deparou-se com

certas dificuldades em v¡sta das sucessivas gerações de eventos de deformaçäo e a

conseqüente impossibilidade prática de hierarquizá-los. Afortunadamente, descobrimos

afloramentos que exibem tectônica sín-deposicional preservada e comprovada por estruturas

sin-sed¡mentares originadas por sismos. O exemplo mais interessante é o da exposiçåo do

Passo da Capela, no qual procederemos a uma breve análise adiante em artigo publicado na

Rev¡sta Brasileira de Geociências (Anexo 4).

A tectônica do Grupo Santa Bárbara na Sub-Bacia Camaquã Oriental pode ser dividida em

tectônica formadora (sin-deposicional) e deformadora (pós-deposicional), embora esta

apresente poucos dados ainda. A tectônica sin-deposicional será analisada neste capítulo, pois

além do caráter inédito, esta é mais importante para explicar a origem da Bacia do Camaquä

durante a deposição do Grupo Santa Bárbara.

Tectôn ica sin-de pos¡c¡on al

No afloramento do Passo da Capela, distando cerca de 4 km da cidade de Santana da

Boa Vista, foram encontradas estruturas tectônicas sin-deposicionais (Fambrini et at. 2OO1b,

Fragoso-Cesar et at. 2OO1h). Estas compreendem falhas de componente normal indicadas por

separação estratigráfica que são interrompidas por dois níveis de estruturas deformacionais de

sedimentos (Fig. 4.45), ambas relacionadas à atividade sísmica sin-sedimentar.

As falhas normais apresentam estrias de atr¡to nos planos coerentes com tal

mov¡mentação e os reje¡tos são realçados pela separação estratigráfica das camadas com

estruturas contorcidas. A análise estrutural das falhas de quatro gerações distintas indicou

persistente direção de extensåo segundo !\NW-ESE (Fig.4.a6), ortogonal à orientação da

bacia. O caráter sin-deposicional das falhas é indicado, principalmente, (i) pelo espessamento

de camadas e (ii) pela existência de sucessôes de camadas seccionadas por falhas

interrompidas (recobertas) por camadas näo falhadas, estas contendo estruturas
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deformacionais (estruturas contorcidas). Localmente, exibem geometria lístrica com estruturas

rollover associadas, sugerindo ¡gualmente caráter sin-sedimentar (de acordo com os preceitos

sugeridos por Leeder 1987).

A presença de camadas de sismitos na Formaçäo Passo da Capela perm¡te caracterizat

uma tectônica s¡n-sedimentar na bacia. Estas, localizadas logo acima do contato com o

embasamento e, pr¡ncipalmente, próximas dos limites de seqüênc¡as interpretados para a Sub-

Bacia Camaquå Oriental sugerem controle tectônico na sed¡mentação bem como no arcabouço

estratigráfico de superfícies geneticamente relacionadas. Assim, podem tratar-se de tectono-

seqilênc¡as na definição de Almeida (2001, pá9, 22): "Seqüência estratigráfica cuja origem,

evolução, ciclicidade e limites relacionam-se a atividade tectôn¡ca ou seus produtos d,?efos".

Por último, gostaríamos de destacar que, além da análise cinemática ind¡cadora de

movimentaçöes normais ativas na or¡gem e durante o preenchimento sedimentar da Bacia do

Camaquå, as análises de proveniência sugerem também que as áreas-fontes situavam-se
próximas aos depósitos gerados, desfavorecendo a hipótese de mov¡mentos transcorrentes sin-

deposicionais.
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Figura !.aa: Exemplos de tectônica pós-deposicionalque afetaram o Grupo Santa Bárbara na
Sub-bacia Camaquã Oriental. A: dobras concêntricas de eixo NW-SE, B e C: dobras de
anasto. Estas estruturas ocorem nos turbiditos da Formação Passo da Capela.
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F¡gura 4.45- Croqui da parede sul do afloramento do Passo da Capela salientando as
falhas sin-sed imentares evidenciadas por separação estratigráfica e pelos
hor¡zontes com laminações contorcidas na sub-bacia Vale do Piquiri, Santana da
Boa Vista (SBV), RS. Extraída de Fragoso-Cesar et al. (2001).

c /'b-\,Ul \\[1r
Figura 4.46- Populações de falhas (círculos máximos) e estrias (pontos) sin-sedimentares de

componente normal do afloramento do Passo da Capela, sub-bacia Vale do Piquiri. A
população de falhas do diagrama A corresponde à geração ma¡s antiga e D à mais jovem.
As setas indicam a direção de extensão. Diagrama de SchmidlLambert, semi-esfera
inferior. Extraída de Fragoso-Cesar et al. (2001).
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5. SUB-BAqA CAMAAUÃ 9HNTRAL

s.r rHrnoouçÃo
A Sub-Bacia Camaquã Central situa-se na porção central da Bacia do Camaquã e

compreende as exposiçöes das regiões das M¡nas do Camaquã e de Bom Jardim a norte do rio

Camaquã (Fig. 5.1). Esta região ficou famosa devido às atividades mineiras para prospecçåo de

cobre e zinco da Companh¡a Brasileira de Cobre (CBC) que resultaram nas exposições de

conglomerados e arenitos conhecidos como "Conglomerados da Mina".

A área de exposiçöes do Grupo Santa Bárbara na região das Minas do Camaquã

apresenta forma aproximadamente romboidal, com espichamento para oeste (Fig.5.2A), sendo

l¡mitada a leste, pela Falha Tapera Emiliano que a coloca em contato tectônico com sedimentos

da Formaçäo Guaritas, e recoberta a norte, a oeste e a sul pelos arenitos e conglomerados da

base deste grupo por meio de d¡scordância angular de caráter regional, claramente exposta

nesta localidade. O Grupo Santa Bárbara na região das Minas do Camaquã possui espessura

estimada superior a 2000 m.

De acordo com Janikian (2001)a Formação Santa Bárbara na área de Bom Jardim aflora

na porção leste de exposiçäo do Supergrupo Camaquå, onde ocupa uma faixa estreita de cerca

de 80 km2 em contato tectônico por falha -Falha do Cerro da Angélica de direção NNE-SSW-

com as sucessões vulcano-sedimentares do Grupo Bom Jardim (Fig. 5.28).

Na Sub-Bacia Camaquã Central foram identificadas três seqr.ìências deposicionais

separadas por discordâncias erosivas, designãdas como Seqüência Santa Bárbara Central 1, 2

e 3, respectivamente, SSBcl, SSBc2 e SSBG3. Essas seqüências caracterizam-se pelas

superfícies limitantes e pelo padrão de empilhamento de seus tratos de sistemas, distinlas da

divisão litoestratigráfica que é baseada na composiçäo litológica de cada conjunto e com limites

sem significado genético. É notável a correspondência entre as seções colunares das regiões

das Minas do Camaquä e de Bom Jardim (Fig. 5.3). De maneira geral, em termos de

litoestratigraf¡a exposta na \abela 1.2, a primeira seqüência (SSBc1), presente täo somente na

regiåo das Minas do Camaquã, corresponde à parte da Formação Passo da Capela; a

seqüência SBc2 engloba a porçäo superior da Formaçäo Passo da Capela e toda a Formaçáo

Seival; enquanto que a terceira seqüência (SSBc3) está relacionada às formaçöes Rincão dos

Mouras e Joäo Dias, esta definida até o presente momento apenas na Sub-bacia Camaquã

Central. Vale ressaltar que a SSBcI mostra-se tecton¡camente truncada na base, nåo aflorando

seus níveis basais.

Neste capítulo, foi produz¡do um aÉigo completo submetido à Revista Brasileira de

Geociências com os resultados mais relevantes da pesqu¡sa efetuada nesta sub-bacia.

l
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5.2 O GRUPO SANTA BÁRBARA (NEOPROTEROZórcO III) NA SUB-BACIA CENTRAL DA

BACIA DO CAMAQUÃ, RS: ESTRATIGR,AFIA, SISTEMAS DEPOSICIONAIS,

PALEOGEOGRAFIA E tMPL|CAçÖES teCrO¡¡rCnS

[Artigo submetido à Revrsfa Bras¡leira de Geoc¡ênciasl

G.L. Fambrini, L. Janikian, R.P. de Almeida & A.R.S. Fragoso-Cesar

RESUMO

As expos¡çöes do Grupo Santa Bárþara (Neoproteroz¡co lll) na Sub-Bacia Camaquå Central säo

representadas por uma sucessão de depósitos arenosos e ritm¡cos mar¡nhos/transicionais e depósitos

conglomeráticos de leques aluv¡ais, que compõem ciclos progradacionais-retrogradac¡ona¡s. Nesta sub-

bacia, o Grupo Santa Bárbara apresenta mais de 2000 m de espessura, com excelentes exposições nas

reg¡öes das Minas do Camaquä e de Bom Jardim.

Estudos estratigráficos de paleoambientes, paleocorrentes e de proveniência realizados nestas regiöes,

possjbil¡taram a seguinte sub-div¡são do Grupo Santa Bárbara na Sub-Bacia Camaquã Central, a partir

da base: (i) Formação Passo da Capela: unidade areno-siltitica composta por turb¡d¡tos de leque interno

e externo de leque submarino (¡nner-fan e outer-fan), (ii) Formação Se¡val: formada por depósitos de

costa-afora com tempestitos litorâneos e depósitos de planície de marés; (ii¡) Formação Rincåo do

Mouras: unidade conglomerática formada por depósitos de leques aluviais e de rios entrelaçados e (¡v)

Formaçäo Joäo Dias: composta por depósitos litorâneos de antepraia e de face litorânea e de

tempestitos de face litorânea.

Estes estudos permitiram ainda o reconhecimento de uma notável correlaçåo entre as unidades

encontradas nestas regiões legitimando, desta forma, a proposta de englobar os depósitos da região das

Minas do Camaquå, classicamente relacionadas à Formaçåo Arroio dos Nobres, no redefinido Grupo

Santa Bárbarâ.

TNTRODUçÃO

Sobre o embasamento do Escudo Gaúcho no Rio Grande do Sul ocorrem coberturas

sedimentares e vulcano-sedimentares reunidas no Supergrupo Camaquã (Neoproterozóico lll-
Eopaleozóico), redefinido por Fragoso-Cesat et al. (2003). Essa unidade atinge espessura

significativamente superior a 6.000 m e é constituída pelas seguintes unidades: (i) Grupo Maricá

-unidade basal, gerada em ambientes marinhos e aluviais, (ii) Grupo Bom Jard¡m 
-gerado em

ambientes continentais subaquáticos e subaéreos, com atividades vulcânicas concomitantes,

(iii) Formaçåo Acampamento Velho -rochas vulcanogênicas colocadas em ambientes

subaéreos, (iv) Grupo Santa Bárbara 
-formada 

em ambientes aluv¡ais e marinho coste¡ro e

profundo, (v) Grupo Guaritas 
-preenchido 

por sedimentos aluviais e eólicos e (vi) e Suíte

Rodeio Velho 
-intrusões 

máficas rasas (Fig. 5.1).
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O Supergrupo Camaquã aflora em três sub-bacias principais de direção preferencial NNE-

SSW denominadas Camaquã Ocidental, Central e Or¡ental, âtualmente separadas pelos altos

de embasamento de Caçapava do Sul, a oeste, e da Serra das Encantadas, a leste. O Grupo

Santa Bárbara apresenta exposições em todas estas sub-bacias e foi gerado após as ativ¡dades

vulcânicas da Formação Acampamento Velho.
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Figura 5.1: Esboço geológico das unidades neoproterozóicas e eopaleozóicas do Rio Grande do Sul,
com destaque para as unidades que constituem o Supergrupo Camaquä. Cidadest Cs-Caçapava do
Sul; Ls-Lavras do Sul; SBv-Santana da Boa Vista (modificada de Fragoso-Cesar ef a/. 2OOOb).

A Sub-Bacia Camaquã Central abrange, a norte do rio Camaquã, as ocorrênc¡as das

regiões das Minas do Camaquã, famosa por alojar as mineralizaçóes de cobre, hoje

aparentemente esgotadas, e de Bom Jardim, ambas no município de Caçapava do Sul, estado

do Rio Grande do Sul (Fig. 5.2). A sul deste acidente geográfico compreende as ocorrências

das regiões da Casa de Pedra, Cerro da Cruz, Arroio Rondinha e Arro¡o Apati, além de outras

menores ainda preliminarmente investigadas (Fig. 5.1). As rochas sedimentares que ocorrem na

região das Minas do Camaquã, classicamente relacionadas à Formação Arroio dos Nobres por

outros autores (e.9. Ribeiro ef a/. 1966, Gonzalez & Teixeira 1980, Paim ef at 1992), são

I
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aqui consideradas como pertencentes ao redefinido Grupo Santa Bárbara (sensu Fambrini em

prep.). Por outro lado, os estudos estrat¡gráficos realizados nas unidades do Grupo Santa

Bárbara aflorantes na área de Bom Jardim mostraram a notável correspondência entre as

seções levantadas nesta área e na região das Minas do Camaquã (Fig. 5.3). Estima-se que a

espessura do Grupo Santa Bárbara na Sub-Bacia Camaquã Central seja superior a 2000 m.

CONTEXTO GEOLóGICO REGIONAL

O Grupo Santa Bárbara caracteriza-se por uma sucessäo aluvial-marinho-aluvial, gerada

em um sistema de íñs possivelmente a partir de d¡stensões na direção NW-SE (Fambrini ef a/.

2001b, Fragoso-Cesar ef at. 2OO1b, Fambrini em prep.), com a deposição de rochas

siliciclásticas em ambientes aluviais, costeiros e deltaicos. O Grupo Santa Bárbara, segundo

Fambrini (em prep.), pode ser d¡vidido nas seguintes formaçöes, a partir da base: Estância

Santa Fé, Passo da Capela, Seival, Rincåo dos Mouras e João Dias.

A Formaçäo Estância Santa Fé (alé 1200 m), exposta somente na Sub-Bacia Camaquã

Ocidental, é formada por conglomerados e arenitos gerados por sistemas de leques aluviais

proximais e medianos, que passam para arenitos grossos mal selecionados de sistemas fluviais

entrelaçados associados aos leques (Almeida 2001).

A Formaçåo Passo da Capela, bem exposta nas sub-bacias Camaquã Oriental e Central,

apresenta até 4.000 m de espessura na Sub-Bacia Camaquã Oriental (região do vale do Piquiri)

e constitui-se de (i) ritmitos formados por arenitos médios a muito finos com subordinada

contribuição de arenitos grossos, além de siltitos com espessura centimétrica, que representam

depósitos turbidíticos de leque externo e intermediário de sistema de leque submarino e (ii)
possantes pacotes de conglomerados e arenitos que compreendem depositados em turbiditos

de leque interno e intermediário de sistema de leque submarino.

A Formaçäo Seival (até 1.000 m), aflorante nas sub-bacias Cemaquã Ocidental e Central,

constitui-se de arenitos médios a muito finos com subordinada contribuição de arenitos grossos,

além de siltitos com espessura centimétrica. Gompreende depósitos de: (i) baía estuarina e

planícle litorâneã, (ii) tempestitos de costa-afora e (iii) planície de maré.

A Formação Rincão dos Mouras constitui-se de pacotes de conglomerados e arenitos

conglomeráticos, comum a todas as sub-bacias da Bacia Camaquä onde ocorre o Grupo Santa

Bárbara, depositados principalmente por sistemas de leques aluviais e fluviais entrelaçados.

Esta unidade atinge espessura superior a 2.000 m na Sub-Bacia Camaquã Oriental.

Os depósitos aluviais da Formação Rincão dos Mouras são recobertos por depósitos

marinhos da Formação Joåo Dias, que ultrapassam 500 m de espessura. Os depósitos da

Formaçåo João Dias restr¡ngem-se à Sub-Bacia Camaquã Central e apresentam excelentes

exposições na regiäo das Minas do Camaquä. Esta unidade caracteriza-se pelo amplo

predomínio de arenitos médios e finos contendo gräos de glauconita com claras evidências de
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açåo de ondas de tempestade e de tempo bom, caÍacterizando ambiente marinho costeiro de

anteprâia (foreshore) e de face litorânea (shoreface).

TRABALHOS ANTERIORES NA SUB-BACIA CAMAOUÃ CENTRAL

As ocorrências cupríferas das Minas do Camaquã foram descobertas em 1865 por

mineiros ingleses que garimpavam ouro na região (Teixeira et at. 1978b). Deste modo, a regiäo

das Minas do Camaquã foi palco de intensas pesquisas e exploraçöes minerais, tendo-se

iniciado pelos trabalhos de Gorceix (1875), ao que se seguiram vários outros (Carvalho 1932,

Leinz 1 939, Ribeiro ef af 1 966, Bettencourt 1972, Teixeira et al. 1978a, Ribeiro ef at 1980,

Veigel & Dardenne 1990, Beckel 1990, Ronchi ef at 1998, Remus ef a\.2000, Ronchi & Lobato

2000, entre ouhos), também realizados na área de Bom Jard¡m (Ribe¡ro ef a/. 1966, Ribeiro

197O).

Robertson ('1966) redefiniu a "Série Camaquan" de Carvalho (1932) como Grupo

Camaquã, constituída pelas formações Santa Bárbara e Guaritas, e Ribeiro ef a/, (íg66)

definiram a Formação Arroio dos Nobres como depósitos de conglomerados e arenitos

mineralizados em cobre, distinguindo dos não-mineralizados relacionados à parte da Formação

Santa Bárbara de Robertson (1966). Na porção or¡ental da área de Bom Jardim, Ribeiro ef a/.

(1966) reconheceram a Formação Santa Bárbara em estreita faixa de afloramentos de

or¡entaçåo NE-SW

Ribeiro (1978) dividiu informalmente a Formação Arroio dos Nobres de Ribeiro ef a/.

(1966) na região das Minas do Camaquã em 5 níveis: (i) Arenito lnferior; (ii) Conglomerado

lnferior; (iii) Arenito lntermediário, que serviu de camada-guia para individualização dos

conglomerados; (iv) Conglomerado Superior e (v) Arenito Superior, anteriormente englobada na

Formação Santa Bárbara sensu R¡beiro ef a/. (1966). Os níveis (ii) a (iv) foram interpretados por

Teixeira et al. (1978b), Gonzalez & Teixeira (1980) e Ribeiro ef af (1980) como depósitos de

leques aluv¡ais que invadem a planície deltaica da unidade (i), sendo estes trabalhos pioneiros

na aplicação do conceito de fácies, seguidos por outros (e.9. Della Fávera 1984, Fragoso-Cesar

et al. 1985, Lavina et al. 1985, Faccini et al. 1987).

Fambrini ef a/. (1996b) retomaram a definição or¡ginal de Formação Santa Bárbara (de

Robertson 1966) para os depósitos das Minas do Camaquã, anteriormente relacionados à

Formaçäo Arroio dos Nobres de Ribeiro ef a/. (1966).

Análises estratigráficas de fácies, proveniêncie e paleocorrentes foram aplicadas às

unidades da Formação Santa Bárbara por Fambrini el a/. (19984 b), Fambrini (1998) e Fambrini

& Fragoso-Cesar (1999) na regiäo das Minas do Camaquå, e por Janikian (2001) na região de

Bom Jardim, onde propôs uma evoluçäo paleoambiental para a unidade nesta reg¡ão.
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Trabalhos de estratigrafia de seqüências foram realizados na Sub-Bacia Camaquã Central

por Paim et al. (1992, 1995), Paim (1994), Fragoso-Cesar ef a/. (2OOOb) e Fambrini ef a/.

eoo2h).

Paim & Lopes (2000) vincularam as unidades presentes na região das Minas do Gamaquä

e quatro bacias distintas originadas e deformadas durante o final da Orogênese Brasiliana, a

saber: bacias transcorrentes de retroarco Bom Jardim e Acampamento Velho, bacia

transcorrente Santa Bárbara e o hemi-graben Guaritas. Este modelo foi essencialmente

adotado por Paim et al. (2OOO), com refinamento através de dados geofísicos de Costa ef a/,

(1994) e de estudos geocronológicos (Chemale Jr. et al. em prep, - apudPaim et al.2OOO).

As rochas da regiåo das Minas do Camaquå foram objeto de estudos geocronológicos,

com dataçöes pelo método K-Ar em pelitos intercalados nos conglomerados e arenitos,

fornecendo idade de 572 x 17 Ma e 535 ù 16 Ma (Bonhomme & Ribeiro 1983), bem como

estudos em icnofósseis que apontam uma idade do Vendiano Superior (icnogènero lntrites) e

Cambriano (Netto e¿ a/. 1992) respectivâmente para os depósitos basais e de topo.

O GRUPO SANTA BÁRBARA NA SUB.BACIA CAMAQUÃ CENTRAL

As pesquisas realizadas nas regiöes de Bom Jardim e das M¡nas dos Camaquã

possibilitaram uma subdivisäo comum para o Grupo Santa Bárbara nesta sub-bacia,

constituído, a partir da base, pelas formações (Fig. 5.3): (i) Passo da Capela, constituída de

turbiditos de leque ¡ntermediário e externo de sistema de leque submarino, (ii) Seival, composta

por depósitos gerados em planícies litorâneas, depósitos de tempestitos de costa-afora

(offshore) e de planicie de marés, (iii) Rincão do Mouras, formada por depósitos de sistemas

aluviais e fluviais associados e (iii) João Dias, composta de depósitos litorâneos de antepraia

(foreshore) e de face litorânea (shoreface) e tempestitos de face litorânea.

Os depósitos expostos na região das Minas do Camaquã acham-se truncados pela Falha

do Passo da Mina, aqui definida, e pelo sistema de falhas Tapera Emiliano (Fig. 5.24) que limita

a leste esta sub-bacia. Na área de Bom Jard¡m estes depósitos estão limitados a oeste por

contato tectônico, através da Falha Cerro da Angélica com o Grupo Bom Jardim (Fig. 5.28).

Formação Passo da Capela

A Formação Passo da Capela do Grupo Santa Bárbara na Sub-Bacia Camaquã Central é

constituída por Turbiditos de leque externo de sistema de leque submar¡no, Turbiditos de leque

interno de sistema de leque submarino e Tempeslitos de costa-afora apresentando espessura

aflorante superior a 500 m (Fig. 5.3).
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F¡gura 5.3: Comparação entre as seçöes colunares do Grupo Santa Bárbara aflorantes nas regiões das
Minas do Camaquä (A) e de Bom Jardim (B),

TURBIDITOS DE LEQUE EXTERNO (OUTER-FAM DE SISTEMA DE LEQUE SUBMARINO

Os depósitos basais da Formação Passo da Capela, expostos apenas na região das

Minas do Camaquä da Sub-Bacia Camaquå Central (Fig.5.2A), caracterizam-se por depósitos

gerados por correntes de turbidez em leque externo.

Estes depósitos turbiditicos (Fig. 5,a) compõem-se de camadas tabulares decimétricas

(30-70 cm), excepcionalmente métricas (1-1,5 m), com grande persistência lateral, constituindo

ritmitos psamo-pelíticos que possuem gradação normal das seguintes fácies, a partir da base:

(¡) aren¡tos médios a finos com fragmentos esparsos pela matriz (grânulos e pequenos seixos),

por vezes de granulometria grossa, maciços a grosse¡ramente laminados; (ii) arenitos médios a

finos maciços dispostos em camadas amalgamâdas; (iii) arenitos médios a finos com laminaçäo

cruzada cavalgante de corrente (climbing ripples); (iv) siltitos deformados em camadas

lenticulares decimétricas e (v) siltitos e argilitos laminados de espessura centimétrica de

ocorrência subordinada.

As associaçöes das fác¡es acima descritas em conjunto com a granodecrescência

ascendente, a tabularidade em¡nente das camadas e as característ¡cas intrínsecas de

transporte dos depósitos permitem interpretáJos como originados por correntes de turbidez

abaixo da ação de ondas (turbiditos marinhos de baixa densidade) compondo uma sucessão
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retrogradacional com predomínio de fácies finas. Estes depósitos foram classificados como

Turbiditos Clássicos Finos, segundo critérios de Walker (1992).
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F¡gura 5.4: Turbid¡tos de leque externo (outer-fan) de sistema de leque submarino da Formação Passo
da Capela na regiåo das Minas do Camaquå (modif¡cada de Fambrini 1998).

TURBIDITOS DE LEOUE INTERNO (/NNER-FAM E EXTERNO (OUTER-FAM DE SISTEMA

DE LEQUE SUBMARINO

Estes depósitos sobrepõem-se aos turbid¡tos clássicos finos por contato erosivo. Na

região de Bom Jardim (Fig. 5.38), onde såo mais espessos, com cerca de 1S0 m,

compreendem arenitos conglomeráticos e conglomerados polimít¡cos, sustentados pelos

clastos, que variam de seixo a calhau (de até 15 cm de diâmetro), subangulosos a

subarredondados. Os conglomerados mostram-se predominantemente maciços na área de

Bom Jardim, mas também podem ser bem estratificados, como na área das Minas do Camaquã

onde atingem espessuras métricas (até 1,50 m), encontrando-se dispostos em camadas de
geometr¡a tabular. Em geral, estes conglomerados expóem-se na forma de lajeados que

suportam o relevo onde ocorrem. Por vezes intercalam-se camadas tabulares centimétricas a

decimétricas de arenitos grossos com grânulos e seixos esparsos, com estratificação plano-

paralela, e lentes de conglomerados polimíticos sustentados pelo arcâbouço na forma de

bolsöes de clastos, que exibem contato clâsto-a-clasto e, mais raramente, imbr¡caçäo dos
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mesmos (e.9. Minas do Camaquã). As associações de fácies observadas na porção basal desta

segunda unidade permitiu interpretar a ocorrência de processos de fluxos de gravidade e

correntes de turbidez de alta densidade durante a sedimentaçäo, evidenciando variações do

nível de base relativo poss¡velmente relacionadas às atividades tectônicas da bacia, gerados

em porçöes internas do leque submarino.

Em direção ao topo desta segunda unidade, os depósitos conglomeráticos e areno-

conglomerát¡cos de leque interno transicionam para camadas de granulometrias mais finas, de

geometrias tabulares e espessuras centimétricãs a decimétr¡cas, constituídas por (i) arenitos

grossos micáceos com estratificaçåo plano-paralela ou mesmo maciços, por vezes com

grânulos concentrados na base das camadas, (i¡) arenitos finos e pelitos com laminação plano-

paralela (Fig. 5.5). A granodecrescência dos ciclos, a tabularidade das camadas e as

características de transporte sedimentar acima interpretadas indicam deposiçáo por fluxos de

gravidade alternados por correntes de turbidez de baixa densidade no sentido de Lowe (1982),

abaixo da zona de açâo de ondas de tempestades, em porções distais de leque submarino.
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Figura 5.5: Turbiditos de leque externo (ouf@r-fan) de s¡stema de leque submar¡no da Formaçáo Passo
da Capela na região de Bom Jardim (modif¡cada de Janikian 2001).

Análise de Proveniência
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Na região das Minas do Camaquã os conglomerados possuem clastos de leucogranitos

róseos médios, riolitos, xistos, milonitos, quartzo branco leitoso, quartzo vítreo, feldspato e

quartzitos (F¡9. 5.64).

Na área de Bom Jardim, a anál¡se estatíst¡ca do arcabouço dos conglomerados indica

uma fonte predominantemente de rochas do embasamento (filito, metabasito, x¡sto e quartzito),

rochas vulcânicas de composição ácida, subordinadamente intermediária, e fragmentos de

arenitos finos, quadzo de veio e granito de texturã fina (F¡9. 5.68).

A grande contribuição de rochas do embasamento nestes pacotes conglomeráticos basais

permitem inferir um rearranjo tectônico da bacia, com soerguimento do embasamento e, desta

forma, variação do nivel de base relativo e do aporte sedimentar, que resultou numa superfície

erosiva sobre os depósitos da unidade de turb¡ditos finos da porçäo basal da Formaçâo Passo

da Capela.
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F¡gura 5.6: Gráficos da análise de proveniência dos clastos rcalizada nos depósitos turb¡dít¡cos de leque
interno da Formação Passo de Capela nas regiões das Minas do Camaquå (A) e de Bom Jard¡m (B).

TEMPESTITOS DE COSTA-AFORA (OFFSHORÐ

A unidade de topo da Formaçäo Passo da Capela, na Sub-Bacia Camaquã Central,

constitui-se por r¡tmitos com intercalações de camadas, centimétr¡cas a decimétricas, de

aren¡tos finos a médios, micáceos, e de siltitos arenosos, com ocorrência subordinada de

argilitos. A forma ritmica de distribuiçäo das frações granulométricas é típicã desta sucessão. A

espessura estimada âtinge cerca de 350 m.

Na região de Bom Jardim (Figs.5.74 e 078) estes depósitos destacam-se em ciclos

decimétricos de arenitos finos com laminação plano-paralela e heterolítica, por vezes com

laminação cruzada cavalgante, intercalados com camãdas de igual espessura de arenitos

médios, excepcionalmente grossos, com estratificaçåo plano-paralela, ou maciços. A geometria

do conjunto é predominantemente tabular. lntercalam-se também camadas de arenitos médios

a finos com estratificações cruzadas tabulares de baixo ângulo e do lipo hummocky, de

geometrias lent¡culares. Em seção delgada foram observados minerais de glauconita,

indicativos de ambiente mer¡nho.
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As fácies com estratificaçôes cruzadas do tipo hummoc4y e swalley apontam açäo de

ondas de tempestades, sendo registrados períodos de atenuação ou calmaria, com a deposição

de fácies heteroliticas que indicam episódios de deposição em águas mais profundas, abaixo

do nível de ação das ondas de tempo bom, em zona de transiçäo de costa-afora (offshore

trans¡tion).

:_:_t:,:". 
"_:" :_-:::_:l:. #Jj'*iïiì.,

F¡gura 5.7: Depósitos gerados por ondas de tempestâdes, em ambiente de costa-afora (offshore
trans¡tion) superior (figs. A e B), com ciclos progradantes para amb¡entes de face litorânea
(shorefacel ¡nferior a superior (Fig. B) da Formaçåo Passo da Capela, aflorantes na região de Bom
Jardim (modificado de Janikian 200'1 ).

Na região das Minas do Camaquå esta porção inferior distingue-se pela tabularidade dos

estratos, granodecrescência ascendente, alternância de camadas de arenitos finos de topo e

base ondulados com níveis centimétricos de siltitos, com estruturas como laminação plano-

paralela, laminação c¡uzada truncada por migração de ondas (mini-hummocky no sentido de

Dott & Bourgeois 1982), quando o comprimento de onda é inferior a 1 m, laminações cruzadas

cavalgantes e, no topo das camadas arenosas, marcas onduladas simétricas com comprimento

de onda variando de 1 a 6 cm, ind¡cativas de oscilaçäo.

.::j':;l-t*i.*\ \{.
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1, 5 .\r r\rì ?\! (l s (
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As associaçöes de fácies observadas nesta unidade såo ¡nterpretadas como produtos de

eventos esporádicos de transporte e acumulação de material arenoso sob a ação combinada de

fluxo oscilatório e unidirecional (no sent¡do de Cheel & Leckie 1992 e Myrow & Southard 1996),

gerado por ondas de tempestades em ambiente marinho raso. Estes tempest¡tos de costa-afora

(offshore transition) gradam para depós¡tos de face litorânea (shoreface) em ambiente marinho

raso (Fambrini ef al 1996b, Fambrini 1998, Janikian 2001 ).

Análise de Paleocorrentes

Nos depósitos da área de Bom Jardim foram obtidas 29 medidas de paleofluxos a partir de

marcas onduladas assimétricas e, subordinadamente, de laminação üuzada cavalgante, bem

como de estratificação cruzada tabular (Janikian 2001). Estas medidas de paleocorrentes foram

interpretadas como correntes de deriva litorânea (longshore currents), com paleofluxo médio

para SE (Fig. 5.28).

Formação Seival

A Formação Seival na Sub-Bacia Camaquâ Central é constituída por depósitos litorâneos

e de planíc¡e de marés, apresentando espessura aflorante em torno de 600 m (Fig. 5.3).

DEPÓSIToS LIToRÂNEoS E DE PLAN|oIE DE MARÉS

Os depósitos litorâneos na região das Minas do Camquã compreendem pacotes tabulares

de espessura variável (decimétricos a métr¡cos- até 2 m) de ritmitos psamo-pelíticos (Fig. S.B)

formados internamente pela alternânc¡a brusca de três fácies: (i) arenitos médios a finos,

maciços, comumente de base erosiva, com (ii) arenitos médios a finos, micáceos, com

laminação plano-paralela e lineação primária de fluxo (pañ¡ng l¡neat¡on), com (iii) delgada

película de argila na interface das camadas arenosas apresentando gretas de contração. Estas

fácies geralmente postam-se na base dos ciclos. Também säo observadas camadas tabulares

decimétricas de arenitos médios com estratificaçäo cruzada tabular de baixo-ângulo e camadas

milimétricas a centimétricas de arenitos com laminação cruzada cavalgante e ondulada. Os

depósitos litorâneos, na regiåo das Minas, apresentam espessura aproximada de 500 m.

Os depósitos de planície de marés apresentam pacotes tabulares de espessura variável

de (i) arenitos com laminação cl'uzada cavalgante, mârcas onduladas por corrente associadas

(cunent ripples) e laminação ondulada (wavy hedding), por vezes realçada por lentes argilosas

em meio às camadas arenosas const¡tuindo laminação f/aser, associados a siltitos com
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Figura 5,8: Seçåo de detalhe de depósitos litorâneos da Formaçåo Seival na região das Minas do
Camaquã (mod¡f¡cada de Fambr¡ni 1998).

laminaçåo plano-paralela, arenitos laminados e arenitos maciços, (ii) arenitos médios com

estratif¡cação ctuzada tabular de médio porte e baixo ângulo (0 = 50 - 8o) de caráter bimodal

(sentidos opostos de mergulho dos foresefs das estrat¡ficaçôes), geometria tabular, bem

selecionados por estrato, formando sucessöes granodecrescentes para o topo das camadas;

freqüentemente ocorrem filmes de argila (drapes). As camadas heterolíticas com estruturas

como f/aser, wavy e arenitos lenticulares (/,nse/r), bem como estratificaçâo cruzada de baixo

ângulo com sentidos opostos de mergulho dos estratos, possibilitaram Fambrini (1998) a admitir

um ambiente transicional de lâmina d'água rasa de ambiente de planície de marés para a regiäo

das Minas do Camaquã.

Esta interpretação foi seguida por Janikian (2001) para depósitos análogos na área de

Bom Jardim, onde identificou estruturas fundamentais para tal. Estas estruturas säo compostas

por camadas lenticulares de arenitos grossos a finos com espessuras centimétricas a

decimétricas, com estratificação cruzada tangencial na base e com abundantes lâminas

arg¡loses (por vezes recurvadas) nos estratos fröntais (Fig. 5.9), constituindo as denominadas
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tidal bundles, com superfícies de reativação no topo. Também foram observadas estruturas com

geometrias lenticulares, de largura métrica e altura decimétrica, preenchidas por siltitos

laminados (Fig. 5.10), interpretadas como pequenos canais de intermaré (tidal creeks) '

De maneira geral, os depósitos de planície de marés, na regiäo de Bom Jardim,

constituem-se por camadas dec¡métricas a métricas, tabulares, formadas por intercalações de

niveis centiméhicos a milimétricos de arenitos muito finos a médios, que freqüentemente

apresentam-se maciços, laminados e com lam¡nação cruzada cavalgante (Fig. 5.9), bem como

camadas decimétricas heterolíticas (Fig. 5.10).

O topo da Formaçåo Seival na região de Bom Jardim é composto por intercalaçöes

centimétricas de arenitos muito finos laminados com marcas onduladas no topo e de siltito

laminado, que progradam para camadas com níveis de arenitos muito grossos com

estratificaçäo plano-paralela com diversas superlícies com marcas onduladas assimétricas e

gretas de contração (base da Fig. 5.1 1 ).
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F¡gura 5.11: Seçåo de detalhe da porçäo de topo dos depósitos de planície de maré da Formação
Seival, na região de Bom Jardim, passando para os depósitos aluviais da Formaçåo R¡ncão dos
Mouras (modifìcada de Janikian 2001).
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Análise de Paleocorrentes

Nos depósitos de marés da área de Bom Jardim (Fig. 5.28) foram coletadãs l9 medidas a

partir de marcas onduladas e, subordinadamente, laminações cruzadas cavalgantes,

¡nterpretadas como originadas como correntes de maré. Apesar do pequeno número de

medidas, a b¡polaridade e bimodalidade das correntes foi observada.

Em depós¡tos de barras de submaré, que registram a corrente de maré dominante,24

medidas de paleofluxo foram oblidas em estratif¡caçäo cruzada de maré, indicando sentido de

paleocorrentes para NE (Fig. 5.28). A presença de um único sentido de migração de correntes

nestes depósitos advém do mecanismo gerador da barra, que se move apenas durante a

corrente dominante (diária e bidiária), sendo erodida pela corrente subordinada (supedícies de

reativação) e registrando os períodos de estagnaçâo como camadas de siltitos.

Formação Rincão dos Mouras

A Formaçåo Rincåo dos Mouras compreende espessos depósitos rudáceos (>500 m na

reg¡ão das Minas do Caiïaquã) com padrão granocrescente para o topo de conglomerados,

interpretados como depósitos de leques aluviais. Subordinadamente ocorrem arenitos

conglomeráticos e arenitos com estratificaçâo cruzada acanalada, possivelmente relacionados

à implãntaçåo de sistemas fluviais entrelaçados. Estes depósitos apresentam excelentes

exposições na área das M¡nas do Camaquã (e,9, cava a céu aberto da extinta Companhia

Brasileira do Cobre (CBC, além de exposições naturais) (Fig. 5.12), bem como na porção

sudoeste da área de Bom Jardim.

.DEPÓSITOS DE LEQUES ALUVIAIS

Na regiåo das Minas do Camaquã, os depósitos da Formação Rincão dos Mouras såo

formados por conglomerados orgân¡zados métricos e separados por camadas decimétricas de

arenitos conglomeráticos com estratificações plano-paralelas e cruzadas dos tipos acanalado e

tabular.

A porçäo inferior (Fig. 5.13) constitui-se de camadas de geometria tabular e espessuras

decimétricas de conglomerados organizados, normalmente bem estratificados, polimíticos

sustentados por matriz, com clastos da granulometria seixo e, subordinadamente, calhau de até

15 cm de tamanho, predominantemente subangulosos, sendo os clastos de calhaus geralmente

melhor arredondados. Estes conglomerados gradam para ou intercalam-se com arenitos

conglomeráticos pobremente organizados em camadas de até 1,5 m, arenitos grossos a

médios, por vezes finos, bem estratif¡cados, apresentando acamadamentos plano-paralelos e

estratificações cruzadas dos tipos tabular e acanalado. No topo das camadas, encerrando um
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Figura 5.12: Conglomerados e arenitos de leques aluviais da Formação R¡ncão dos Mouras na região
das Minas do Camaquä. A: cerros de conglomerados cujo da extrema direita é o conhecido Cerro da
Cruz, B: conglomerados estratificados na cava a céu aberto da Mina Uruguai da extinta CBC, C:
porção inferior dos leques aluviais com destaque para conglomerados fìnos (seixos) e arenitos
conglomerát¡cos estratif¡cados, D: detalhe destes conglomerados onde se nota gradação normal, E:

estratif¡cação cruzada acanalada de pequeno porte nos conglomerados da porção inferior dos
leques, F: Cerro da Cruz sustentedo princ¡palmente por conglomerados grossos estratif¡cados de
leques aluviais (depósitos de enchentes em lençol, vde Fig. 5.14C).
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ciclo, pode haver película de siltitos ex¡bindo gretas de contraçäo. Comumente intercalam-se

nestas fácies conglomerados maciços de geometria lenticular de espessura variando de 50 cm

a I m, alternados em contato brusco, sobretudo na base dos ciclos. A matriz em geral compöe-

se de arenito médio a grosso, mal selecionado, com grânulos. Como estruturas sed¡mentares

presentes destãcam-se estrat¡ficação plano-paralela, estratificação cruzada acanalada de baixo

ângulo e médio porle e tênue imbricação de clastos.

F¡gura 5.134: Seção colunar de detalhe de parte do topo da Formação Seival e grande parte da
Formaçâo Rincäo dos Mouras do Grupo Santa Bárbara levantada na cava a céu aberto da Mina
Uruguai (CBC), Minas do Camaquå (FiS. 5.128), B: paleocorrentes obtidas nos níveis compativeis,
C: gráfico com o tamanho máximo dos clastos, D: foto de detalhe dos conglomerados estratif¡cedos.
Seta ¡ndica escala. Modif¡cada de Fambrini ef a/. (1998b).
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A porção superior (Fig. 5.14) é composta de conglomerados polimiticos pouco a bem

organizados, sustentados pelo arcabouço (50-60% do arcabouço) formado de clastos de seixo

a matacåo (alê 12O cm de diâmetro), angulosos a arredondados, d¡spostos em camadas de

geometria tabular de espessuras decimétricas (30-70 cm), por vezes métricas, de extensäo

lateral grande, separados por níveis de arenitos grossos conglomeráticos. A matriz é composta

por arenito médio a grosso a muito grosso com grânulos. lnternamente, os pacotes podem

exibir estratificação cruzada acanalada de baixo ângulo e médio porte, gradação normal e

estratificaçåo plano-paralela, e imbricaçäo de clastos ocasional.

Figura 5.14: Leques aluviais da Formaçâo R¡ncåo dos Mouras na reg¡ão des Minas do Camaquå. A:
Seção de detalhe da porção superior dos depósitos de leques aluviais, com paleocorrentes e gráfico
com o tamanho máximo dos clastos medidas em cada camada investigada; B: foto da seçåo
levantada (barra branca); C: foto de detalhe dos depósitos de enchentes em lençol (sheet^floods)
dos leques aluviais. Modificada de Fambrini (1998). Fácies vide Fig. 13. Setas brancas indicam
escalas utilizadas.
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Na área de Bom Jardim, a sucessåo de leques aluviais compöe-se de intercalaçöes de

conglomerados sustentados pelo arcabouço com matriz arenosa e arenitos conglomeráticos

portando estratificação plano-paralela que gradam, em direçäo ao topo, para conglomerados

sustentados pela matriz arenosa com estratificaçäo cruzada tabular de médio e pequeno porte e

plano-paralela (F¡9. 5.1 1 ).

Estes depósitos foram interpretados como originados pela ação de fluxos inicialmente

confinados (porçäo inferior) da carga sedimentar que, ao atingirem o corpo marinho da

Formação Seival, sofreram desaceleração e desconfinamento, acarretando a formaçäo de

depósitos de enchentes em lençol (sheet-floods sensu Blair & McPherson 1994 e Blair 1999). A

sucessão vertical de fácies seguidamente mais grossas para o topo da coluna, chegando a

conglomerados com matacões (Fig. 5.1a), testemunha o caráter progradacional desta

associação, culminando com a substituição gradual de fácies subaquáticas litorâneas da

Formaçäo Seival por aquelas desenvolvidas em ambiente subaéreo de leques aluviais

dominados por processos de enchentes em lençol, caracterizando assim ambiente de leques

aluviais. No topo desta sucessåo, bem expostas nas Minas do Camaquã, aparecem camadas

métricas (1-1,5 m) de arenitos conglomeráticos com abundantes estratos portando

estratificaçáo cruzada acanalada de médio e pequeno porte interpretados como a porção distal

dos leques e sistemas fluviais entrelaçados associados. Estes depósitos såo bruscamente

recobertos por arenitos marinhos da Formaçäo João Dias, indicando tratar-se de um trato

transgressivo, como veremos adiante.

Análise de Paleocorrentes

As medidas de paleocorrentes dos depósitos de Leques Aluviais refletem

consistentemente paleotransporte transversal à sub-bacia para NNW revelando áreas fontes a

S e, principalmente, a SE (Fig. 5.3). A distribuiçåo de fácies enlatiza as medidas de

paleocorrentes obtidas.

Análise de Proveniência

Na região das Minas do Camaquä os conglomerados dos depósitos de leques aluviais

apresentam clastos de diversas origens (Fambrini 1998, Fambrini ef a/. 1998b). Na base dos

conglomerados predominam fragmentos de leucogranitos róseos, quaÉzo, quaÉzitos róseos a

esverdeados, leucogranitos foliados, xistos, aren¡tos finos achocolatados, vulcânicas ácidas,

andesitos, conglomerados e milonitos (Fig. 5.f 54). Para o topo há o progress¡vo predomínio de

milonitos destes granitóides, granitos porfiríticos, granitos com turmalina e greizenizados,

arenitos e conglomerados das unidades inferiores e mármores, concomitante ao aumento na

granulometria (Fig. 5.I 5B). Petrograficamente, estes depósitos possuem derivação de áreas
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fontes granito-gnáissicas deformadas e metamórficas, de corpos graníticos ¡ntrusivos e de

coberturas vulcano-sedimentares situadas a sul (Fambrini 1998, Fambrini ef a/. 1998"'b).

Na região de Bom Jardim, a análise de proveniência mostrou o predomínio dos termos

sedimentares e vulcânicos nestes depós¡tos, com uma diminuição da quantidade de clastos do

embasamento e aumento de fonte granítica em direçäo ao topo desta unidade (Figs. 15C e

15D).
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Figura 5.15: Gráficos ilustrativos da análise de proveniência de clastos realizada nos depósitos de
leques aluv¡ais da Formação Rincäo dos Mouras aflorantes na região das Minas do Camaquã (Figs.
154 e 158) e na região de Bom Jardim (Fig. 15C) e Fig. (15D), respectivamente nas porçöes infer¡or
e superior para cada regiäo.

Formação João D¡as

A unidade de topo do Grupo Santa Bárbara na Sub-Bacia Camaquã Central const¡tuÊse

de espessos depósitos (>500 m) de arenitos marinhos costeiros dominados por ondas,

interpretados como decorrentes de um evento de inundação por transgressáo marinha sobre os

registros de leques aluv¡ais. Estes depósitos mar¡nhos foram reconhecidos apenas na Sub-

Bacia Camaquå Central, tanto na região das Minas do Camaquã quanto na área de Bom

Jardim, e definidos como Formação Joäo Dias por Fambrini (1998), que identificou fácies de

tempestitos em seus depósitos. Anteriormente interpretada como flúvio-deltaica (Faccini ef a/.

1987, Paim 1994), seu ambiente deposicional é aqui revisado.
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Esta unidade caracteriza-se pelo predomínio de arenitos médios bem selec¡onados,

apesar de localmente ocorrerem arenitos finos e camadas pouco espessas de conglomerados

finos (níveis com seixos residua¡s). São os depósitos de maior expressão areal na regiåo das

Minas do camaquã, limitando-se por contato brusco com a Formaçäo Rincåo dos Mouras,

sotoposta, e por discordância angular e erosiva com os arenitos e arenitos conglomeráticos do

Grupo Guaritas, sobrepostos.

A Formaçäo Joäo Dias pode ser dividida em duas porções: inferior com Depósitos de

antepraia e de face litorånea superior e superior com Tempestitos de face litorânea.

DEpóSTTOS DE ANTEPRAIA (F6RESH6RÐ E FACE LIT9RÂNEA SUPERI9R (UPPER

SHOREFACÐ

Na regiäo das Minas do camaquå a porção inferior da Formação João Dias compreende

camadas centimétricas (mais abundantes) e decimétricas de arenitos micáceos médios, por

vezes finos, de coloração róseo-avermelhada, de geometria tabular com topo e base onduladÕs

(Fig. S.16). lnternamente, as camadas de aren¡tos possuem estratificaçöes cruzadas de baixo

ângulo dos tipos tangencial e/ou tabular, predominantemente de pequeno porte, estratificaçäo e

laminação plano-paralela, freqüentemente associadas a lineaçöes primárias de corrente,

marcas onduladas, geralmente assìmétricas no topo das camadas, e algumas vezes com

laminações cruzadas cavalgantes associadas. Nas camadas decimétricas aparecem

estratificaçäo inclinada de baixo-ângulo (swasfr) (Fig. 5.17), freqüentes discordâncias e

megaondulaçõe s (megaripples). Localmente, na base logo acima do contato com Formação

Rincão dos Mouras, ocorrem niveis decimétricos (10-1Scm) de seixos residuais (/ags).

Estes depósitos da porçåo inferior da Formaçåo Joäo Dias são interpretados como

ambiente de antepraia (foreshore) e de face litorânea superior (upper shoreface) ou zona de

surfe (surf zone). As evidências de ambiente de antepraia (foreshore) såo as estratificaçåo

c¡uzada swash, que refletem processos de espraiamento na linha de costa, e a estratificaçåo

plano-paralela, muitas vezes apresentando l¡neaçåo primária de corrente (pañing lineation),

indicativa de regime de fluxo superior. No caso de ambiente de face litorânea superior (upper

shoreface) ou zona de surfe (surf zone), este acha-se registrado principalmente nas

megaondulaçöes (megaripptes), que são ondas de tempo bom (fairyveather), e níveis de seixos

associados aos estratos cruzados, representando depósitos residuais (/ags), que teriam sido

depositados devido ao retrabalhamento de material retirado da antepraia, pelo espreiemento

das ondas.
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depósitos de antepraia, B: depósitos de face litorânea super¡or.

Figura 5,17: Depósitos de face litoránea (foreshore\, constituidos por arenitos f¡nos lam¡nados truncados
por superfícies de baixo ângulo - estratificaçäo cruzada swash.



DEPÓS|TOS DE TEMPESTITOS DE FACE LITORANEA (SHOREFÁCÐ

A porção superior da Formação João Dias é constituída por arenitos micáceos finos a

médios, de coloração róseo-avermelhada, com estratificação e laminação cruzadas de baixo

ângulo tangencial e/ou tabular, de pequeno a médio porte, estratificação cruzada tipo

hummocky (Fig. 5. f 8), estratificação cruzada swaley e marcas onduladas assimétricas no topo

das camadas. Esta porção caracteriza a face litorânea intermediária (medium shoreface) ou

zona de arrebentação (breacker zone), onde ocorre o predomínio de ondas de tempo bom. Mas

durante as tempestades (storm weather), algumas estruturas säo preservadas nesta região, no

fim de um ciclo de tempestade. As estratificaçöes cruzadas swaley e hummocky representam

esses eventos de tempo ruim. Em seções delgadas ocorre abundância de glauconita, típica de

depósitos marinhos devido às condições ambientais, de temperatura, de profundidade e

também pela sua composiçåo (Van Houten & Purucker 1985, Odin 1988, Chafetz & Reid 2000).

Figura 5,18: Arenitos finos com estratif¡caçäo cruzada do tipo hummocky. Depósitos de Tempest¡tos
Litorâneos da Formação Joâo Dias, na regiåo das Minas do Camaquå.



As fácies da porção superior dos depósitos marinhos costeiros sugerem ambiente costeiro

dominado por ondas de tempo bom com a ocorrência eventual de ondas de tempestades,

exemplificadas pelas estratificaçöes cruzadas swaley e hummocky, que representam esses

eventos de tempo ruim.

Portanto, esta unidade representa um sistema deposicional mar¡nho costeiro, dominado

por ondas de tempo bom e afetado por eventos de tempestade.

Análise de Paleocorrentes

A análise de paleocorrentes de ambientes marinhos rasos e costeiros dominados por

ondas é de difícil ¡nterprelação devido à grande variedade de processos atuantes nesse t¡po de

ambiente. As principais estruturas indicativas de paleofluxo encontradas foram estratificaçöes

cruzadas lipo swaley e por migração de dunas subaquosas (tabulares e tangenciais).

Adicionalmente efetuou-se med¡das em cristas de marcas onduladas assimétricas dos tipos

retilíneo, sinuoso e linguóide (conforme class¡ficaçäo de Coll¡nson & Thompson 1989) e de

estratificaçäo cruzada tabular de pequeno e médio porte.

A estratificação cruzada swaley são geradas por processos de fluxo oscilatório e fluxo

combinado (oscilatório mais unidirecional) no sentido de Cheel & Leckie (1992), sendo que, na

segunda hipótese, a componente de fluxo unidirecional pode ser medida através da assimetria

da estrutura (Yagishita et al. 1992). As estratificações tipo swaley são o resultado do

preenchimento concordante de escavações circulares a elípticas geradas por oscilaçäo em

eventos de tempestades, e a componente unidirecional normalmente está associada a

correntes de retorno que atuam durante a atenuaçåo da tempestade (Allen & Underhill 1989).

Dessa forma, os planos de estratificaçôes possuem grande dispersão de mergulhos e, segundo

Yagishita et al. (1992), a paleocorrente unid¡recional fica registrada como o vetor médio do

flanco de maior mergulho da estratificação.

Nos depósitos de Tempestitos de face litorânea foram analisadas paleocorrentes de

estratificação cruzada swaley alravés da medição de diversos planos, sem o reconhecimento

preliminar dos planos de maior mergulho devido à possibilidade de seu mascaramento pelo

basculamento tectôn¡co. Assim, após a mediçåo de vár¡os planos, realizou-se a correção do

basculamento e só então reconheceu-se a assimetria da forma e o sentido dos planos de ma¡or

mergulho. A Fig. 5.2A representa planos de estratificaçäo cruzada swa/ey, mostrando forte

assimetria com elongamento da direção N-S, e paleocorrentes para noÉe.

Outro tipo de estrutura indicativa de paleocorrentes reconhecida na área de estudos foi a

estratificação cruzada gerada por migraçåo de dunas subaquosas. Estas estruturas são

tipicamente geradas por correntes unidirecionais, e no caso de ambientes costeiros dominados

por ondas, såo interpretadas como resultado de correntes costeiras, principalmente de deriva

litorânea (longshore cuffents) (Walker & Plint 1992) e de retorno. No caso da área estudada, foi

reconhec¡da estratificação cruzada de pequeno porte e ângulos médios a altos, com grande

178



dispersão de paleocorrentes e vetor médio parã SE, possivelmente originadas por correntes de

deriva litorânea. (v¡de Fig. 5.24)

A interpretaçäo dos dados referentes às estratificaçðes cruzadas tipo swaley e de

migração de megaondulações permite a elaboração de um modelo prel¡minar de paleocorrentes

marinhas costeiras para a ârea esludada. Analisando os vetores de transporte da estratificação

cruzada tipo swa/ey pode-se concluir que as correntes unidirecionais predominantes durante a

atenuação de tempestades tiveram direção norte, provavelmente refletindo uma direção

perpendicular à costa e sentido para o mar.

O vetor médio da estratificação cruzada por migração de megaondulações indica

correntes de deriva litorânea para SE, concordando com uma d¡reção aproximadamente E-Wda

linha de costa sugerida pela estratificaçåo cruzada swaley. A conclusäo de uma linha de costa

E-W ou NE-SW, com um corpo marinho a norte, confirma o quadro paleogeográfico obtido por

Fragoso Cesar ef a/. (2OOOb), Almeida (2001) e Fambrini (em prep.) a partir de paleocorrentes

de unidades aluviais e, em menor medida, também marinhas costeiras dominadas por ondas e

por marés.

CONTEXTO TECTONICO DO GRUPO SANTA BÁRBARA NA SUB-BACIA CAMAQUÃ

CENTRAL

A exposiçâo regional do Grupo Santa Bárbara é representada por uma alternância de

depósitos arenosos e rítmicos marinhos/transicionais e depósitos conglomeráticos aluviais e

deltaicos, que compöem ciclos progradacionais-retrogradacionais. Estes ciclos foram

interpretados como resultados de variaçöes relativas do nível de base, possivelmente

relacionadas em alguma medida a variações relativas do nivel do mar, como sugerido por

Almeida (2001), provavelmente associadas a mudanças no eqü¡líbrio entre subsidência e aporte

sedimentar, ambos relacionados à evoluçåo tectônica da bacia.

A grande espessura dos depósitos (mais de 2000 m de exposiçåo) e a marcante presença

de fácies conglomeráticas atestam o caráter tectônico da bacia. Os ritmitos e arenitos finos da

Formação Seival, com espessura superior a 1.000 m, assinalam vigoroso evento de

subsidência do substrato de bacia. De acordo com os preceitos de Blair & Bilodeau (1988),

depósitos espessos de sedimentos finos bacinais atestariam a principal carga detrítica de uma

bacia ev¡denc¡ando atividade tectônica mais intensa, pois estes autores consideraram a

subsidência como o fator tectônico determinante da deposiçåo de sedimentos em uma calha

estrutural. Tal fenômeno, segundo os autores, processa-se tip¡camente em bacias do tipo rift, de

afastamento (puil-apart) e de antepaís. Ass¡m, a espessa sedimentaçäo marinha da Formaçåo

Passo da Capela pode ser explicada como reflexo de uma atividade tectônica inicial mais

intensa na bacia, ocasionando abat¡mento e formaçäo da depressão e posterior subsidência

com o peso da carga sedimentar. Raciocínio idêntico pode ser extrapolado para a Formação

Joäo Dias.
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Os leques aluviais da Formação Rincåo dos Mouras encontram-se intimamente

relac¡onados à tectônica dos falhamentos, em especial àqueles que originaram os altos do

embasamento a SW S e SE da região. Estes altos sofreram exposição por soerguimento e/ou

por subsidência da bacia durante esta fase traduz¡do nas fácies progressivamente proximais de

leques aluviais para o topo. Autores como Steel ef al. (1977), Crowell (1982), McPherson eú a/.

(1987), Blair & McPherson (199a), Miall (2000), entre tantos outros, sustentam que a presença

de depósitos de leques aluviais, fan deltas ou mesmo leques costeiros seriam condicionados

por relevo escarpado próximo a falhamentos.

Análises preliminares de falhas com estrias, realizadas por Janikian (2001) ind¡cam a

presença de duas fases de deformaçäo no Grupo Bom Jardim, sendo a mais antiga composta

por falhas normais geradas por uma extensåo de direçäo NW-SE, compalível com a tectôn¡ca

formadora do Grupo Santa Bárbara reconhecida por Fragoso-Cesat et al. (2001b) na Sub-Bacia

Camaquä Oriental e por Almeida (2001) na Sub-Bacia Camaquã Ocidental.

Dessa forma, a subsidência tectônica que gerou e preservou o Grupo Santa Bárbara é

inlerpretada como um evento extensional de direção NW-SE que reestruturou a Bac¡a do

Camaquå, basculando os depós¡tos prévios. Como discutido por Fragoso-Cesar ef a/. (2000b,

2001, 2003), Almeida (2001) e Fambrini et al. (2OO1b), o caráter estritamente normal das falhas

de borda, sem deslocamento lateral entre os depósitos conglomeráticos e suas áreas fontes,

sugere uma bacia do tipo flft controlada por falhas NNE-SSW ao tempo da deposição da

unidade.

Ao menos um importante evento de reativaçåo tectônica durante a evoluçåo do Grupo

Santa Bárbara pode ser reconhecida na Sub-Bacia Camaquã Central, representada pela

progradação dos depósitos de leques aluv¡a¡s da Formação Rincão dos Mouras que foram

interpretados como produto do soerguimento de um alto interno e erosäo de depósitos mais

antigos do Supergrupo Camaquå. Esse mesmo evento foi reconhecido por Almeida (2001) na

Sub-Bacia Camaquã Ocidental, podendo constituir um elemento de correlaçäo estrat¡gráfica

regional.

coNstDERAçÖES FTNATS

A exposição do Grupo Santa Bárbara é representada por uma alternância de depósitos

arenosos e rítmicos marinhos/transicionais e depósitos conglomeráticos de leques deltaicos

(fan deltas), que compõem ciclos progradacionais-retrogradacionais. Estes ciclos foram

interpretados como resultados de variações relativas do nível de base, possivelmente

relacionadas em alguma medida a variações relativas do nível do mar, como sugerido por

Almeida (2001) para o Grupo Santa Bárbara na Sub-Bacia Camaquã Ocidental, provavelmente

associadas a mudanças no equilíbrio entre subsidência e aporte sedimentar, ambos

relacionados à evolução tectônica da Bacia do Camaquá.
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A presença de depósitos marinhos costeiros afetados por ondas de tempestades na

Formaçåo João Dias contrapöe-se às observaçöes de Faccini et al. (1987) e Paim (1994) que

sugeriram um ambiente de planície flúvio-deltaica progradante para estes depósitos, implicando

assim na reformulação dos modelos que considerem variações do nível do mar para a bacia. O

contato brusco basal da Formação João Dias constitui a superfície transgressiva do Grupo

Santa Bárbara na Sub-Bacia Camaquã Central, caracterizada como trato transgressivo,

ind¡cando o avanço do mar durante este período.

A evolução estratigráfica e paleoambiental, documentada nos depósitos do Grupo Santa

Bárbara mapeados na Sub-Bacia Camaquä Central, mostrou uma notável correlação entre as

sucessöes das regiões das Minas do Camaquã e de Bom Jardim. Tal correlação baseia-se

tanto nas interpretaçöes paleoambientais quanto nas espessuras das unidades estudadas,

legitimando, desta forma, a proposta de Robertson (1966) e de Fambrini ef at (1996b) de

englobar os depósitos da regiåo das Minas do Camaquã no redefinido Grupo Santa Bârbara.

5.3. ANÁLISE PETROGRÁFICA DO GRUPO SANTA BÁRBARA NA REGIAO DAS MINAS

DO CAMAQUA

A análise petrográfica das rochas sedimentares do Grupo Santa Bárbara na Sub-Bacia

Camaquã Central na região das Minas do Camaquã foi efetuada principalmente nos arenitos e

matriz de conglomerados das unidades aflorantes, com ênfase nas formações Seival, Rincåo

dos Mouras e Joåo Dias.

Formação Passo da Capela

Os arenitos e matriz dos conglomerados da Formação Passo da Capela såo

predominantemente classificados como arcóseos e litoarenitos feldspáticos de acordo com os

critérios de Folk (1968).

O arcabouço dos arenitos (Fig. 5.194) compöe-se de quartzo monocristalino

(predominante), plagioclásio, muscovita e poucos fragmentos líticos, tais como quartzito (Fig.

5.198), xistos, chert, intraclastos finos e vulcânicas ácidas a intermediárias (andesitos?). Os

grãos no geral mostram-se angulosos, sendo cimentados por películas de óxido de Fe e,
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Figura 5.19 - Fotomicrografias da Formação Passo da Capela. Aspecto geraldos arenitos finos laminados
classificados como arcóseos dos turbiditos de leque externo, Local MC-113, B: aspecto da matriz
dos conglomerados de leque submarino intermediário (arcóseos). Notar fragmento lítico de quartzito.
Local MC-109, Minas do Camaquã.

Figura 5.20 - Fotomicrografias da Formação Seival. Aspecto geral dos arenitos finos laminados classifi-
cados como arcóseos. Local MC-174, B: outro aspecto dos arcóseos. Notar em ambas predomínio
de quartzo monocristalino e a angulosidade dos grãos. Local MC-184, C: e D: cimentação carbo-
nática do tipo poiquilotópica na qual cristais de calcita chegam a envolver completamente um grão
detrítico (foto D), feiçäo característica desta formação. LocalMC-215. Minas do Camaquã.
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subord¡nadamente, por sílica (crescimento secundário de quartzo). A seleção é pobre a muito

pobre, caracterizando assim rochas texturalmente imaturas e sub-maturas mineralog¡camente.

Formação Seival

Os arenitos da Formaçäo Seival são em sua ma¡oria classificados como arcóseos e

arenitos lít¡cos de acordo com proposta de Folk (1968).

O arcabouço dos arenitos (Fig. 5.20A, B) constitu¡-se de detritos de quartzo dos tipos

monocristalino (Qm) e policristalino (Qp), ortoclásio, plagioclásio, microclínio, fragmentos líticos

(granitos, quartzitos, ched, intraclastos de argila, xistos?), acessórios como muscovita e biotita

e minerais pesados.

Grãos de quartzo (= 45% - estimativa visual) incluem os tipos policristalino (Qp),

abundante e (Qm) quartzo monocristalino, também abundante, mas subordinado ao Qp.

Qm=20% e Qp=367o da rocha. O Qm, majoritariamente, é o tipo ígneo plutônico de Krynine

(1940). Predominam aqueles com extinçäo fortemente ondulante (40%) e ondulante (30%), mas

s¡multânea ou reta também aparecem (30%). Possuem diversas inclusões e micról¡tos

dispersos pelo grão, e crescimentos secundários comuns (<10%). Quartzo monocristalino

vulcânico (Krynine 1940) é raro e, quando presente, possui hábito euhedral e extinção reta, com

bordas corroídas. Distinguem-se o hábito xenomórfrco típico (anédrico) e formas subhedrais e

equidimensionais. Entretanto, gråos formados de cristais de hábito tendendo a euhedral, com

predomin¡o daqueles ondulantes, também surgem, der¡vados possivelmente de fontes

hidrotermais (de veio) ou mesmo metamórficas, embora careçam de feiçöes de recristalização.

Tipos vacuolizados destacam-se também, assim como quadzo tipo leitoso com abundantes

inclusôes, ambos sugestivos de fontes hidrotermais (o chamado quartzo de veio). Grãos

subangulosos pedazem cerca de 50% dos arenitos, conquanto os subarredondados (35%),

arredondados (8%) e angulosos (-10%).

Detritos de quartzo pol¡cristalino (Qp) são abundantes (-2O o/o), destacando-se os t¡pos

composto comum ou metamórfìco (Cm) de Krynine (1940), semi-composto e/ou de veio (Csc) e

estirado, milonítico ou deformado (Ce). O tipo policristalino metamófico apresenta vários

cristais com evidências de recristalizaçäo, quais sejam: (i) ext¡nções diferentes por cristal (ora

um está extinto, o outro está não extinto) e (ii) contatos bem formados entre os cristais (retos e

poliedrais), onde por vezes chega a ser poligonal perfeito, ou seja, a variedade policristalina

metamórfica típica. Alguns grãos mostram contatos suturados ¡ntercrista¡s. O tipo composto

estirado ou deformado também é formado por vários cr¡stais com feiçóes de recristalização,

mas difere substanc¡almente em dois quesitos: (i) quanto ao contato intercristais e (ii)

orientaçäo interna no gräo dos cristais individuais. O primeiro mostra contatos amplamente

irregulares e contorcidos, em um grau mais avançado nos gråos suturados, onde se

sobressaem alguns cristais "intactos" em meio à massa deformada. Quanto à orientaçåo, todos
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os cr¡stais encontram-se estirados, orientados e alongados segundo uma or¡entação

preferencial (eixo c orientado). Os gräos de Qp normalmente estäo melhor arredondados que os

monocristalinos.

Os arenitos såo ricos em feldspatos em geral, cujos picos de abundância atingem alé 45o/o

da compos¡ção total. Os feldspatos alcalinos dom¡nam e, destes, o ortoclásio é o mais comum

atualmente. Convivem grãos frescos (límpidos) e alterados ("sujos"), provavelmente refletindo

processos originados ainda nas áreas fonte em tazâo de retrometamorfismo (De Ros 1986). Os

K-feldspatos, de maneira geral, encontram-se alterados pãra sericita e caulinita e sofreram,

também, processos de saussuritizaçäo (calcita + epidoto + sericita + muscovita), este muito

provavelmente na fonte original. Em geral, apresentam formas euhédricas e pouco

arredondadas. Alguns plagioclásios encontram-se zonados e, outros, com espécie de extinçäo

ondulante. Esta deve refletir processos d¡agenéticos então em curso, dada a composiçäo

heterogênea das bordas para o núcleo dos gråos.

Ortoclásio (10%) aparece com predomínio de gräos alterados ("sujos") e possui

dimensões entre 0,4 e 0,75 mm. Os gräos são subhédricos a anédricos, freqüentemente

alterados por seric¡tizaçåo e saussuritizaçäo, lalvez já na área fonte provocada por

retrometamorfismo. O hábito é subhedral tabular típico, mas formas anédricas alongadas

também ocorrem.

Microclinio (-5%) ocorre subordinadamente, apresentando as tipicas maclas de

geminação em grade ou xadrez. Os grãos frescos superam os alterados (7:l). Ocorrem também

tipos com uma triclinicidade intermediária ou geminações em grade mal geradas (spindle

twinning). Possuem formas mais equidimens¡ona¡s.

No caso do plagioclásio (-15%) predominam gráos subarredondados, mas muitos såo

quase euhédricos e, portanto, angulosos e subangulosos. São frescos (maioria) e alterados. O

hábito é equidimensional subhédr¡co a tabular (nas formas euhédricas). A composição é

andesina (6 grãos), oligoclásio (3 gråos), albita (5 grãos) e labradorita (1 grão).

Muito significativa é a presença de fragmentos líticos (= 7-15%) d¡sseminados no

arcabouço dos arenitos e conglomerados, provavelmente guardando relaçäo com a

granulometria das rochas (média a grossa). Aparecem, principalmente, clastos de ched,

vulcânicas, granodioritos, xistos, quartzitos, milonitos e intraclastos (em ordem crescente de

abundânc¡a). Cherl apresenta-se sempre subarredondado a arredondado, com dimensões entre

0,5 e 0,75 mm. Prováveis fragmentos de granodioritos são os de maiores d¡mensôes (0,7-1,5

mm). Litoclastos vulcânicos estão representados dominantemente por ácidas (riolitos,

riodacitos), de texturas felsíticas e vítreas, e ignimbritos, mas incluindo-se a¡nda termos

intermediários/básicos de te)íturas poÉiríticas e traquíticas (e.9. andes¡tos). Litoclastos

metamóÉicos (xistos, quartzitos, ardós¡as, filitos) disseminam-se nos arenitos e conglomerados.

As composições méd¡as (1-12o/o) podem estar subestimadas, pois grande parte da pseudo-
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matr¡z destas rochas é formada por fragmentos compactados de rochas metamórficas

micáceas. Vários orientam-se favoravelmente à estratificaçäo da rocha, segundo o alongamento

dos gräos,

Entre os minerais acessórios destacam-se as micas, cujãs porcentagens médias refletem

pouca abundância (máximo de 10%). Biotita supera ligeiramente a muscovita em abundância,

quase sempre em adiantado grau de alteração para clorita e/ou óxidos de Fe (ilita). Muscovita

mostra-se mais preservada e geralmente em dimensões menores que a pr¡meira. Normalmente

ajustam-se com o acamamento da rocha. Minerais pesados tais como zircäo, turmalina, apatita

e opacos apãrecem disseminados pela matriz ou formando níveis finos onde se concentram. É

notável a ocorrência de níve¡s de magnetita retrabalhada e, portanto, detrítica, salientando o

plano de acamamento (Veigel 1992), muito embora este mineral possa ser encontrado bem

formado sugerindo caráter autigênico.

A cimentaçäo é predominantemente carbonática (Fig. 5.20C, D), com grandes cristais de

calcita envolvendo os gräos detríticos (textura poiquilotóp¡ca) ou pequenas venulações

preenchendo fraturas. Localmente grãos de quadzo apresentam crescimentos secundários de

quañzo (cimento sintaxial).

Formação Rincão dos Mouras

O arcabouço dos arenitos e matriz dos conglomerados aluviais da Formaçáo Rincão dos

Mouras (Fig. 5.214) constitui-se de quartzo monocristalino e policristalino, K-feldspato,

plagioclásio, fragmentos líticos (entre estes ched, quadzito, rochas vulcânicas, arenitos finos,

pelitos e granitos), acessórios como muscovita, b¡ot¡ta, opacos e minerais pesados (turmalina,

zircäo e apatita). Predomina granulometria fina a grossa (de 0,15 mm a 0,9 mm) até muito

grossa, incluindo também grânulos (em torno de 3,0-4,0 mm). Assim, a seleção é de muito

pobre a moderada, onde os gräos säo de angulosos a arredondados, predominando âqueles

subarredondados, de esfericidade sobretudo média (segundo classificaçäo de Powers 1953).

Os litotipos possuem pouquíssimos espaços intergranulares, com predomínio de contatos dos

tipos côncavo-convexo e planar, evidenciando alta compactação e, conseqüentemente, com

evidente redução da porosidade das rochas (Fig. 5.21F). Observa-se comumente c¡mento

carbonático e ferruginoso (Fig. 5.21F), em proporçöes nunca superiores a 5%. É comum a

presençâ de cuticulas de hematita envolvendo, por vezes, totalmente grãos de quartzo,

principalmente, mas também de feldspatos. Nestes, freqüentemente a hematita interpenetra o

gräo através das maclas de geminação e/ou por meio de fraturas e deficiências do cristal

original. Pseudo-matriz ocorre disseminada nos interstícios e entre os grãos maiores do

arcabouço.
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Figura 5.2f - Fotomicrografias da Formação Rincão dos Mouras. Aspecto geralda matriz (arcóseos)dos
conglomerados aluviais com destaque para a má seleção e intensa compactação sugerida pelos
contatos suturados, côncavo-convexos e planares, B: fragmentos líticos presentes nos conglome-
rados com destaque para grão de quartzito (centro da foto), C: clasto de quartzo policristalino do
tipo deformado (milonítico), D: quartzito em meio a grãos de feldspato, essencialmente plagioclásio,
E: outro grão de quaftzo policristalino do tipo milonítico, F: cimento ferruginoso predominante nos
arenitos desta formação.Luz natural. Local MC-198, Minas do Camaquã.
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O quartzo (em torno de 4045%) é o princ¡pal componente detritico destas rochas. A
variedade policristalina predomina em relaçäo à monocristalina, provavelmente como causa

direta da granulometria mais grossa das rochas desta associaçåo, tal qual sugerido por

diversos autores para arenitos grossos em várias partes do mundo (Blatt 1967, Pittman 1969,

Basu ef a/. 1975, Misko & Hendry 1979, lngersoll et al. 1984, Pettijohn et al. 1987, entre outros).

O quartzo monocr¡stalino ou simples (Qm) é anguloso e subanguloso até subarredondado e de

esfericidade méd¡a a baixa, cujos gräos exibem extinção ondulante a fortemente ondulante

indicativa de esforço (sfress), O hábito xenomórfico, associado com a presença abundante de

vacúolos, micrólitos e inclusões de muscovita e sericita, constituindo o tipo plutônico de Krynine

(1940), sugere caráter intrusivo (Blatt 1967, Misko & Hendry 1979).

Entretanto, é o quadzo policristalino (Qp) o mais importante devido às implicaçôes deste

quanto à: proveniência, transporte, retrabalhamento e deformação. A variedade policristalina

ocorre em quantidades de cerca de 2:l em relação à monocristalina, e, por vezes, pode atingir

até 4,0 mm de diâmetro. Dentre os tipos policristalinos, destacam-se os semi-compostos, os

compostos-comuns e compostos-estirados (sheared-quañz) de acordo com Blatt (1967) e
Scholle (1979), O tipo semi-composto ou de veio consiste em grãos onde não se distingue

nitidamente crista¡s individuais. Esta variedade caracteriza-se por apresentar gräos com

extinção ondulante, contatos "intercristais" irregulares (na verdade um efeito decorrente da

extinção dos diversos pseudo-cristais) e ausência de orientaçåo preferencial. O tipo semi-

composto fornece boas indicações de fonte de veios e filões hidrotermais (o chamado quartzo

leitoso), principalmente e, também, plutônicas e metamórficas. O tipo composto comum

(metamorphic qua¡tz de Krynine 1940) é o predominante (cerca de 12-14o/o das rochas),

const¡tuindo-se de um mosaico de vários cristais que, dependendo do caráter e dos limites

intercristais, podem fornecer boas indicaçöes de proveniência (Fig. 5.21C). Apresentam

evidente individualizaçäo dos cristais e exibem contornos irregulares e suturados intercristais.

Os cristais são desorientados, porém mostram-se recristalizados. São subangulosos a

subanedondados, de esfericidade baixa (normalmente aqueles alongados). Sugerem

proveniência de terrenos metamórficos de alto grau (Blatt 1967, Basu ef a/. 1975, Young '1976,

Scholle 1979) e curto transporte, pois se desagregam em conseqüência da abrasão sofrida

pelos grãos com o transporte (Pettijohn et al. 1987). O tipo composto-estirado ou deformado

(sheared quañ2, de acordo com Scholle 1979- Fig. 5.21E) é o mais abundante nos

conglomerados (15o/o da rocha) a leste (ant¡ga borda da bacia), relativamente abundante nas

rochas da unidade de arenitos e conglomerados (em torno de 8-10%) e pouco abundante nos

ârenitos finos tabulares. lndica com segurança fonte que sofreu alto grau de deformaçäo e

metamorfismo. Caracteriza-se por evidente orientaçäo dos cristais únicos (srng/e-cnlsfa/s),

contornos irregulares e suturados intercristais e estiramento dos cristais individuais (Adams eú

a/. 1993). Os cristais individuais mostram-se alongados e, por vezes, estirados segundo uma
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orientaçäo preferenc¡al. Cada cristal exibe diferentes orientações de eixo ótico, podendo um

cristal individual apresentar extinção leve a fortemente ondulante (esta predominante). Em

vários casos, cada cristal individual constitui-se, por sua vez, em um cristal semi-composto. Em

geral, mostram-se subarredondados e podem representar fonte que sofreu alto grau de

deformação e/ou metamorfismo.

O feldspato alcalino presente nestas litologias é essencialmente o microclínio, aparecendo

também o ortoclásio. O primeiro ocorre em percentagens em torno de 20-22o/o. A dimensåo

média gira por volta de 1,5-2,5 mm. Constituem grãos bem maiores que os de plagioclásio. A

maior parte possui geminação indicativa de uma triclinicidade intermediária, perfazendo

intercrescimentos pertíticos. Mostram-se parcialmente arredondados, porém ainda preservam a

forma euhédrica e o hábito prismático origina¡s. Alguns acham-se parcialmente sericitizados.

lnclusóes de quartzo, muscov¡ta, biotita e plagioclásio såo freqüentes.

Plagioclásio (0,5-1,0 mm) ocorre tanto fresco como alterado, em proporção nunca superior

a 10% nos conglomerados, mas alcançando alé 20-22o/o nos arenitos. Os gråos apresentam

bom arredondamento e dimensöes reduzidas se comparados com o microclínio. Os gräos

frescos possuem forma euhédrica a subhédrica, tendo composição sódica (oligoclásio) e

mostram evidências de deformação rúplil (brittle-grarns), pois deslocam as maclas de

geminaçäo da albita, sendo, ¡nclus¡ve, uma das causas da alteração destes feldspatos. Já os

grãos alterados evidenciam saussuritização e sericitização, esta última a alteraçåo mais

comum, cuja evolução chega a mascarar as maclas de geminação polissintética, dificultando a

identificaçäo.

É importante a presença de fragmentos líticos nas litologias (em torno de 10% em

volume), sobretudo nos arcóseos liticos e matriz de conglomerados lenticulares e tabulares.

Compöem-se de fragmentos de rochas vulcânicas intermediárias\básicas, com ripas de

plagioclásio em matriz afanítica alterada e ausência de quartzo; vulcânicas ácidas, sobretudo

de riolitos, onde se destacam fenocristais de quartzo e de microclínio em meio à matr¡z fina a

muito fina, já alterada, composta por feldspato alcalino e quartzo; quartzito (Fig. 5.218, D),

conglomerado, prováveis fragmentos de xisto; granito; rochas granitóides, milonitos derivados

do Complexo Porongos, e cherf são também freqüentes.

Estas rochas em função da disposiçåo dos gräos do arcabouço, ausência de matriz fina

(<5%) e presença de minerais instáveis como feldspato, podem ser des¡gnadas de submaturas

mineralógica e submaturas texturalmente segundo esquema de Pettijohn et al. (9A7).
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Formaçäo João Dias

Com base na análise petrográf¡ca, as rochas pertencentes à Formação João Dias, topo do

Grupo Santa Bárbara, säo predominantemente arcóseos e litoarenitos feldspáticos (Fig. 5.224).

Os tipos de cimento observados caracterizam uma cimentaçåo primária essencialmente

do tipo ferruginosa (Fig. 5.228, C), mas também do carbonática (Fig. 5.22D). Os contatos do

tipo suturado e planar (Fig. 5.22C), além da deformaçäo das micas (Fig, 5.228), ¡nd¡cam uma

compactaçäo intensa.

A presença de glauconita (Fig. 5.22G, H) nestas rochas confirma o paleoambiente

marinho. Segundo Odin (1988), o termo glauconita tem s¡do usado para designar os grão

verdes de composição glauconítica que ocorrem nos sed¡mentos marinhos, Existe um processo

no qual um substrato depositado no mar é progressivamente modificado em uma massa de

minerais glauconiticos, chamado de glauconitização. Este processo freqüentemente ocorre em

substratos granulares e hardgrounds depositados no fundo do mar. Durante a glauconitizaçåo

ocorre uma alteração progressiva do substrato inicial e da gênese das argilas marinhas verdes,

modificando a cor inicial do substrato. As argilas verdes marinhas removidas de detritos

continentais e colocadas no mar originam autigenicamente a partir de pel/efs fecais os minerais

de glauconita, formados em temperatura abaixo de 1SoC, em águas com profundidade em torno

de 60 m.

Através da análise dos fragmentos líticos presentes foi possível suger¡r sua proven¡ência,

Os clastos de andesitos (Fig.5.22D, F) derivam do Grupo Bom Jardim que, estratigraficamente,

ocorre abaixo do Grupo Santa Bárbara. Os clastos de quartzitos e xistos (Fig. 5.22E) têm como

provável área fonte rochas do Complexo Porongos do Alto da Serra das Encantadas, situado

nas proximidades.

5.4 S¡NTESE DA EVOLUçÃO DA SUB.BACIA CAMAQUÃ CENTRAL

O Grupo Santa Bárbara teve sua evolução marcada essencialmente por variaçöes do

nivel de base relativo, ident¡fìcadas em ciclos retrogradacionais, agradacionais e
progradacionais, bem como pelo controle tectônico na sedimentação. Estes ciclos säo bem

representados com a subdivisão do Grupo Santa Bárbara, adotada na presente tese.

Um ciclo retrogradacional pode ser inferido para a base da Formaçåo Passo da Capela,

correspondendo depósitos de turbiditos de leque interno que rapidamente transicionam para

depósitos de leque externo de sistema de leques submarinos.

Um ciclo progradacional sobrepöe-se ao anterior, sendo representado por depósitos de

tempestitos de costa-afora (topo da Formação Passo da Capela) que passam pâra depósitos

litorâneos, base da Formaçåo Seival.
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Figura 5.22 - Fotomicrografias da Formação João Dias. Aspecto geral dos arcóseos com destaque para a
i.1te¡¡a compactação suger¡da pelos contatos suturados e planares (A) e por micas deformadas (B)
(Bi-biotita e Mu-muscovita) por compactação, que podem ter cimento ferruginoso (C) ou carbonáiico
(Carb, foJo O). Os arcóseos líticos possuem vários clastos tais como xisto (foto E) e andesito (And,
foto F). Grãos de glauconita ocorrem, indicando ambiente marinho parc a unidade (fotos G e È).
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O topo da Formação Seival caracteriza um ciclo agradacional evidenciado por espessos

pacotes de depósitos de planícies de marés, com paleocorrentes para NE e correntes bipolares

NNE-SSW. A superfície que limita o ciclo progradacional anterior deste ciclo agradacional não

foi observada em campo.

Um provável evento de rápida inundação caracteriza a Formação R¡ncäo dos Mouras e

limita o ciclo agradacional de um segundo ciclo progradacional, com a instalaçåo de depósitos

de pró-defta que transícionam para depósitos de leques deltâicos prox¡mais, passando

rapidamente para depósitos de leques aluviais, registrados na área de Bom Jardim.

Nova retrogradaçåo é evidenciada na base da Formação João D¡as, que se sobrepôe aos

depósitos de leques aluviais da Formação Rincäo dos Mouras. A Formaçäo João Dias compöe-

se de espessos depósitos litorâneos de tempestitos, provavelmente de caráter agradacional.

A caãcterizaçào destes padröes de preenchimento poderão servir como elemento de

correlação entre as diversas ocorrências do Grupo Santa Bárbara. Estudos detalhados visando

a caracterização das superfícies transgressivas, de inundaçäo máxima e erosivas såo sugeridos

para o refinamento das correlaçöes.

O ambiente marinho para a deposrçåo das unidades do Grupo Santa Bárbara também foi

claramente identificado na Sub-Bacia Camaquã Central, com a identificaçâo de depósitos

gerados em planícies de marés e ocorrência de minerais de glauconita.

A análise de proveniência, assim como o mapeamento geológico realizado, propiciou a

individualização das unidades que compöem o Grupo Santa Bárbara na Sub-Bacia Camaquå

Central. Os conglomerados da Formação Passo da Capela (Fig. 5.6) apresentam detritos

oriundos da erosão de uma região formada por rochas vulcânicas, graníticas e metamórficas

que, pela angulosidade dos clastos, aponta para transporte curto em regime de alta energia. A

análise de proveniência efetuada nos conglomerados da Formaçåo Rincão dos Mouras (Fig.

5.15) mostram claramente contribuiçåo de distintas fontes de terrenos ígneos e metamórficos,

caracterizando áreas fontes mistas para esses conglomerados. O bom arredondamento e o
predomínio de seixos e calhaus em depósitos bem organizados, associados à presença de

clastos de sedimentos da própria bacia (e.9. arenitos f¡nos e conglomerados), perm¡tem sugerir

que estes depósitos originaram-se da erosåo e retrabalhamento de unidades ¡nferiores. Por

outro lado, fragmentos de milonitos e granitóides deformados podem estar relacionados ao

soerguimento do embasamento da bacia, com posterior erosåo, sendo depositados na porçåo

superior desta sucessäo, configurando uma estrat¡graf¡a invertida de área fonte. A presença de

fragmentos de granitóides grossos a porfiriticos, isótropos, bem foliados e fraturados, oriundos

do alto do embasamento, a sul, indicam a erosão deste alto, o qual é coerente com as

paleocorrentes medidas. Estes conglomerados denotam áreas fontes distintas, bem como

retrabalhamento da própria bacia (autofagia), particularmente dos depósitos erodidos durante o

soerguimento da Serra das Encantadas.
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O padråo de paleocorrentes é o resultado dos amb¡entes geradores de cada depósito.

Deste modo, inicialmente as paleocorrentes dirigiram-se para NNW, NNE e E na Formaçäo

Passo da Capela, em padråo longitudinal às margens a bacia. Posteriormente, durante a

deposição da Formaçäo Rincão dos Mouras, os sedimentos dispersaram-se para NW

possivelmente em decorrência de atividade tectônica de falhas ativas a SE.
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CAP|TULO gr çVB-BACTA CAMAAUÃ OC¡DENTA!-

e.r.lHrRoouçÃo
O Grupo Santa Bárbara na Sub-Bacia Camaquã Ocidental apresenta formato alongado

segundo a direçäo NNE-SSW e é bordejada a leste pelo alto de Caçapava do Sul, composto

pelo corpo granítico homôn¡mo e por rochas metamórficas de baixo grau, e a oeste pela Serra

de Santa Bárbara, cuja crista é formada por rochas vulcânicas e piroclást¡cas ácidas da

Formação Acampãmento Velho (F¡9. 6.2). Ambos os limites estão associados a importantes

falhamentos. A sul o contato se dá por inconformidade erosiva com as unidade andesíticas e

riolílicas, e a norte a se estÍeita pela convergência das falhas da serra de Santa Bárbara (a

oeste) e da serra dos Andradas (a leste).

As unidades aflorantes compreendem, na base, conglomerados e arenitos fluv¡ais

associados a leques aluviais, possivelmente representando a primeira unidade depos¡cional do

Supergrupo Camaquã que aflora no sopé da serra de Santa Bárbara e nas colinas a sul do vale

do Seival. Sobre esta unidade ocorrem ritmitos psamo-pelíticos nos vales do arroio do Seival e

do arroio Santa Bárbara, que compóem uma sequência progradante para arenitos tabulares

rítmicos de águas rasas, sendo abundantes, em toda a unidade, evidências de ação de marés.

Sobre este pacote subaquático ocorrem arenitos fluviais de rios enfelaçados com

conglomerados associados, que compõem uma planície deltaica progradante. Esta seqüência

fluvial é parcialmente interrompida, na porçåo norte da bacia, por um pacote de ritmitos e

arenitos tabulares com evidências de ação de marés em ambiente lagunar, que afloram no vale

do arroio dos Lanceiros. Os siltitos e arenitos lagunares säo sobrepostos, no norte da área, por

arenitos finos a médios de frente deltaica que representam a progradação do delta ¡ntra-

estuarino. Sobre esta superficie de inundação há nova progradação de arenitos fluviais

seguidos por conglomerados de leques aluviais, na serra do Segredo.

As camadas encontram-se tipicamente inclinadas por tectônica de blocos associada às

falhas normais, sendo comuns mergulhos entre 15o e 35 o para leste e, na porção sul da

exposição, para norte, com elitremos horizontais e verticais. A estruturaçäo geral é de um único

sinclinal assimétrico aberto regional, com eixo aproximadamente norte-sul e flanco longo a

oeste, o que faz com que a maioria das camadas mergulhe para leste, sendo que no extremo

sul da sub-bacia não ocorre este padrão. Esta estruturaçáo faz com que a espessura de

sedimentos exposta seja grande, da ordem de 4000 metros. Dessa forma, as camadas mais

antigas afloram a oeste e sul, e as mais recentes no limite leste da sub-bacia.

Este capítulo inclui um artigo completo submetido à Revista Brasileira de Geociências com

os resultados da pesquisa efetuada na Sub-Bacia Camaquã Ocidental.
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6.2 EVOLUçÃO ESTRANGRÁFICA DO GRUPO SANTA BÁRBARA

(NEOPROTEROZó|CO il) NA SUB-BACIA CAMAQUÃ OCIDENTAL, RIO GRANDE

DO SUL, BRASÍL

[Artigo submetido à Revrsfa Brasileira de Geociênciasl

Renato P. Almeida, Gelson L. Fambrini & Antonio Romalino S. Fragoso-Cesar

RESUMO

No sul e sudeste do Brasil e no extremo sul do Uruguai ocorrem diversos depósitos
sedimentares e vulcanogênicos poster¡ores ao Ciclo Brasiliano. No Rio Grande do Sul
encontram-se as melhores exposições destas ocorrências, englobadas no Supergrupo
Camaquä. Esta unidade abrange Grupo Maricá, Grupo Bom Jardim, Formação Acampamento
Velho, Grupo Santa Bárbara, Grupo Guaritas e Suíte lntrusiva Rodeio Velho, totalizando mais
de 6000 metros de espessura. O Grupo Santa Bárbara aflora nas três sub-bacias que compôem
o Supergrupo Camaquä, em ocorrências contínuas nas sub-bacias Camaquä Ocidental e
Oriental e em janelas estruturâis sob o Grupo Guaritas na Sub-Bacia Camaquã Central,
Apresenta depósitos conglomeráticos de leques aluviais e delta¡cos, arenitos e conglomerados
de rios entrelaçados e arenitos e ritmitos de ambientes costeiros. A evoluçåo estratigráfica da
Sub-Bacia Camaquå Ocidental é o tema do presente artigo.

As unidades aflorantes na Sub-Bacia Camaquå Ocidental compreendem, na base,
conglomerados e arenitos fluviais associados a leques aluviais, possivelmente representando a
primeira unidade deposicional do Supergrupo Camaquä que aflora no sopé da serra de Santa
Bárbara e nas colinas a sul do vale do Seival, englobadas na Formação Estância Santa Fé.
Sobre esta unidade ocorrem ritmitos psamo-pelíticos nos vales do arroio do Seival e do arroio
Santa Bárbara, que compöem uma seqüência progradante para arenitos tabulares rítmicos de
águas rasas, sendo abundantes, em toda a unidade, evidências de açäo de marés, designada
como Formação Seival. Sobre esta formação ocorrem arenitos fluviais de rios entrelaçados com
conglomerados associados, que compõem uma planicie deltaica progradante denom¡nada de
Formaçåo Rincåo dos Mouras. Esta un¡dade subdivide-se em três membros: Serra dos
Lanceiros, Arroio Umbu e Pedra do Segredo. A seqüência fluvial (Membro Serra dos Lanceiros)
é parcialmente intenompida, na porção norte da bacia, por um pacote de ritmitos e arenitos
tabulares com evidências de açåo de marés em ambiente lagunar, que afloram no vale do
arroio dos Lanceiros (Membro Arroio Umbu). Os siltitos e arenitos lagunares são sobrepostos,
no norte da área, por arenitos finos a médios de frente deltaica que representam a progradação
do delta intra-estuarino. Sobre esta superfície de inundação há nova progradaçâo de arenitos
fluviais seguidos por conglomerados de leques aluviais, na serra do Segredo (Membro Pedra do
Segredo).

Um evento importante de reestruturação da bacia, registrado no Membro Pedra do
Segredo, ocorre associado à transgressäo dos depósitos estuarinos sobre a planicie aluvial,
com o soerguimento do alto de Caçapava do Sul e individualização da Sub-Bacia Camaquä
Ocidental, concomitantemente a um aumento das taxas de subsidência. A origem tectônica
desse conjunto é evidenciada pela proveniência de clastos do alto de Caçapava do Sul e pela
presença de fácies de leques deltaicos intercaladas às porçöes prox¡mais do sistema lagunar e
progradando sobre o conjunto.
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INTRODUçÃO

As faixas de afloramentos pré-cambrianos do Uruguai e das regiões sul e sudeste do

Brasil apresentam diversas ocorrências de depósitos sedimentares e vulcanogênicos

posteriores aos eventos orogênicos que resultaram na formaçåo do Gondwana e anteriores ao

estabelecimento das grandes bacias intracratônicas paleozóicas. Tais ocorrências foram

geradas em bacias tectônicas associadas às falhas de direção ENE a NNE do embasamento,

sendo compostas por abundantes conglomerados e arenitos de ambientes continentais e

costeiros, além de rochas vulcânicas associadas a granitos,

Essas bacias contêm o registro das etapas de estabilizaçåo do Gondwana, e dentre elas a

maior e mais completa é a Bacia do Camaquã, na região centro-sul do Rio Grande do Sul (Fig.

6.1). Nessa regiåo afloram espessas sucessões sedimentares siliciclást¡cas do Neoproterozóico

lll e do Eopaleozó¡co, tradic¡onalmente consideradas como depósitos de bacias relacionadas à

orogenia brasiliana (Almeida 1967, 1969, Fragoso-Cesar et al. 1984, 1985, Fragoso-Cesar

1991, Chemale Jr. et al. 1995, Gresse et al. 1996) e posteriormente interpretadas como bacias

transcorrentes de fases tardias do evento colisional (Oliveira & Fernandes 1991, 1992,

Fernandes et al. 1992, Machado & Sayeg 1992) ou como bacias distensionais tipo rlft sem

vínculo claro com a orogênese (Fragoso-Cesar et at. 2OOOi,2OOOb, 2OOl , 2OO3).

As sucessôes que preenchem a Bacia do Camaquâ compöem o Supergrupo Camaquã

(Neoproterozóico lll a Eopaleozóico), que abrange o Grupo Maricá, Grupo Bom Jardim,

Formação Acampamento Velho, Grupo Santa Bárbara, Grupo Guaritas e Suíte lntrusiva Rodeio

Velho, totalizando mais de 6000 metros de espessura. O supergrupo aflora em várias

ocorrências, controladas por falhas de direçåo NNE que isolam três sub-bacias separadas pelos

altos de Caçapava do Sul e da Serra das Encantadas: as sub-bacias Camaquå Ocidental,

Central e Oriental (Fig. 6.1).

O Grupo Santa Bárbara aflora nas três sub-bacias, em ocorrências contínuas nas sub-

bacias Camaquå Ocidental e Or¡ental e em janelas estruturais sob o Grupo Guaritas na Sub-

Bacia Camaquã Central. Apresenta depós¡tos conglomeráticos de leques aluviais e deltaicos,

arenitos e conglomerados de rios entrelaçados e arenitos e ritmitos de ambientes costeiros.

O presente trabalho apresenta os resultados de levantamentos estratigráficos e análises

de fácies e sistemas deposicionais realizados na área{ipo do Grupo Santa Bárbara, na Sub-

Bac¡a Camaquã Ocidental, que resultaram em uma proposta de subdivisão litoestratigráfica e

na reconstituição da paleogeografia da unidade.

MÉTODOS

O estudo da área-tipo do Grupo Santa Bárbara baseou-se no mapeamento geológico

1:50.000 da unidade na Sub-Bacia Camaquã Ocidental, fundamentado na descrição detalhada
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BACIA DO PARANA

BACIA CAMAQUÃ

SUPERGRUPO CAMAAUÃ

r-:--:t Grupo Gua¡itas e Suíte
L..................' lntrl,siva Rode¡o Velho
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Figura 6.1- Esboço geológico das unidades neoproterozóicas e eopaleozóicas do Rio Grande do Sul, com
destaque para as unidades que const¡1uem o Supergrupo Camaquã. Localidades: CS-Caçapava do
Sul; LS- Lavras do Sul; SBv-Santana da Boa Vista (modificada de Fragoso Cesar ef a/. 2000b).



de mais de 360 afloramentos em 6 etapas de campo, totalizando mais de 100 dias de trabalhos

na área de estudos, além da ¡nterpretação de imagens de satélite e fotografias aéreas (escala

1:25.000).

Os trabalhos de mapeamento foram acompanhados por levantamentos estratigráficos de

detalhe, análises de fácies sedimentares, paleocorrentes, proveniência de conglomerados e

petrografia. A interpretaçåo dos s¡stemas deposic¡onais, baseada no método descr¡to por

Walker (1992) e Reading (1986), o reconhecimento dos padröes de empilhãmento e â

caracterizaçäo das principais superfícies l¡mitantes de conjuntos geneticamente relacionados

levaram à subdivisåo da sucessão em tratos de sistemas deposicionais, agrupados em

seqüências deposicionais separadas por superfícies erosivas (Posamentier ef a/. '1988, Van

Wagooner ef a/. 1990).

A análise de paleocorrentes baseou-se na mediçåo sistemática de estrutures

sedimentares indicadoras de paleofluxo, principalmente estratificaçóes cruzadas acanaladas e

tabulares. Os dados coletados foram corrigidos de forma a se restabelecer a posição original de

cada plano ou eixo antes da deformação e conseqüente inclinaçåo das camadas.

A análise de proveniência de clastos foi realizada em conglomerados e arenitos

conglomeráticos através do reconhecimento dos litotipos presentes na fração maior que 1 cm e

contagem de aproximadamente 100 clastos em cada estaçäo de medidas. Os objetivos do

procedimento foram a avaliaçäo da contribuiçåo das diversas áreas-fonte, cujas litologias foram

identificadas em reconhec¡mentos regionais no embasamento, e a integraçåo das informaçöes

resultantes com os dados de paleocorrentes, delineando-se um quadro paleogeográfico de

transpoÉe sedimentar e evoluçäo dos altos adjacentes à bacia.

TRABALHOS ANTERIORES

A geologia das coberturas sedimentares e vulcân¡cas pré-permianas da porção centro-sul

do Rio Grande do Sul tem s¡do estudada por diversos autores desde os trabalhos pioneiros de

Carvalho (1929, 1932). Nestes mais de setenta anos, diversas propostas estratigráficas foram

elaboradas, muitas vezes com visöes distintas e idéias conflitantes, resultando em uma grande

quantidade de termos litoestratigráf¡cos que refletem diferentes interpretaçöes de correlâçöes

regionais e relações de campo.

o termo Formação santa Bárbara foi introduzido por Robertson (1966) em importante

contribuição publ¡cada a partir de manuscrito de 1961 . Essa proposta elevou a Sér¡e de

Camaquan de Carvalho (1932) à categoria de grupo, individualizando as camadas inclinadas,

denominadas de Formaçäo santa Bárbara, das camadas horizontais, chamadas Formação

Guaritas, separadas por discordância angular. Robertson (1966) também ¡ncluiu no Grupo

Camaquã uma unidade de conglomerados sobreposta à Formação Guaritas, denominada de

Conglomerado Coxilha.

197



Ribeiro ef a/. (1966) e Tessari & Picada (1966), em relatórios referentes a trabalhos de

mapeamento geológico em escala 1:250.000, reconheceram ocorrências da Formação Sante

Bárbara na Sub-bacia Camaquå Central e propuseram a designação Grupo Bom Jardim para

as sucessões vulcânicas e vulcano-sedimentares sotopostas a essa unidade. Correlações

estraligráficas entre as diferentes sub-bacias sugeridas por Ribeiro et a/. (1966) e Tessari &

Picada (1966) tornaram-se amplamente aceitas, apesar das assumidas dificuldades

decorrentes das semelhanças entre sucessöes de níveis estratigráficos distintos.

Fragoso-Cesar et al. (1984) propuseram a inclusão de todas as unidades näo

metamórficas do Neoproterozóico e Eopaleozóico no Grupo Camaquã, considerado como o

registro sedimentar de eventos da Orogen¡a Brasiliana.

Os primeiros estudos sistemáticos dos ambientes deposicionais do então denominado

Grupo Camaquã (sensu Fragoso-Gesar et al. 1984, 1985) foram realizados por Lavina ef a/.

(1985) nas regiões das atuais sub-bacias Camaquã Central e Oriental, sendo reconhecidos

depósitos de leques costeiros, turbiditos e tempestitos.

Faccini ef al. (1987) empregaram enfoque semelhante ao de Lavina ef a/. (1985) no

estudo dos ambientes deposicionais da região das Minas do Camaquä, reconhecendo também

tempestitos e turbiditos marinhos em sucessões entåo atribuídas à Formaçåo Maricá (sensu

Fragoso-Cesar ef a/. 1985), porém poster¡ormente interpretedas como pertencentes ao Grupo

Santa Bárbara (Fambrini ef a/. 1996, Fambrini 1998).

Paim e colaboradores (e.9. Paim 1992, 1994, Paim et al. 1995, Paim ef a/. 2000)

aplicaram os conceitos da estratigrafia de seqüências e da aloestratigrafia às coberturas da

região, evitando a já confusa nomenclatura litoestratigráfica. A divisão das unidades baseou-se

no reconhecimento de superfícies com significado cronológico, principâlmente d¡scordâncias

erosivas, superfícies de inundação e intervalos vulcânicos, com a formalizaçåo de unidades

aloestrat¡gráficas.

Paim ef a/. (2000) considera uma unidade ma¡or, des¡gnada Alosupergrupo Camaquä

constituida pelos alogrupos Maricá, Bom Jardim, Santa Bárbara e Guar¡tas. O Alogrupo Santa

Bárbara foi dividido segundo esta proposta nas aloformaçöes Acampamento Velho, Santa Fé,

Serra dos Lanceiros e Pedra do Segredo.

A paÉir de 1996 passou-se a desenvolver um projeto de estudos sistemáticos da Bacia do

Camaquå, baseado em mapeamento de semi-detalhe de toda a bacia por pesquisadores e pós-

graduandos do lnstituto de Geociências da Univers¡dade de Säo Paulo. Os resultados obtidos

incluem revisão e formalizaçåo da litoestratigrafia da Bacia do Camaquã, que diverge das

propostas de R¡beiro e¿ a/. (1966) e Paim et al. (1995, 2000) principalmente no que se refere às

correlaçöes entre as sub-bacias. Tal proposta eleva o Grupo Camaquä a categoria de

supergrupo, composto pelos grupos Maricá e Bom Jardim, Formação Acampamento Velho,

grupos Santa Bárbara e Guaritas e Suíte lntrusiva Rodeio Velho.
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Almeida (2001) realizou mapeamento em escala 1:50.000 da área-tipo do Grupo Santa

Bárbara e propôs interpretaçöes de sistemas deposicionais, uma coluna litoestratigráfica

informal, além de tecer considerações sobre os controles externos na formação das seqüências

deposicionais.

O GRUPO SANTA BÁRBARA NA SUB-BACIA CAMAQUÃ OCIDENTAL

A Sub-Bacia Camaquã Ocidental (Fig. 6.2) é separada da Sub-bacia Camaquã Central

pelo alto de Caçapava do Sul, onde afloram rochas metassedimentares e metavulcanoclásticas

neoproterozóicas do Terreno Rio Vacacaí (Fragoso-Cesar 1991 ) e granitóides do Maciço de

Caçapava do Sul. Na sua borda oeste, a sub-bacia ocorre sobre rochas gnáissicas-graníticas e

metamórficas também do Terreno Rio Vacacai.

Nessa sub-bacia, o Supergrupo Camaquã apresenta inclinaçäo das camadas

predominantemente para leste e, em menor medida, para norte, com aS unidades mais antigas

aflorando a oeste e a sul, O Grupo Maricá, que aparentemente aflora apenas na Sub-Bacia

Camaquä Ocidental, apresenta duas grandes exposiçöes, uma no noroeste e outra no sudoeste

da sub-bacia. Na porção sudoeste essa formação mostra-se cortada por diques

correlacionáveis ao stock granítico de Lavras do Sul, e é sobreposta por sucessões

sedimentares e vulcânicas (predominantemente andes¡tos) do Grupo Bom Jardim. Na porção

central, deixa de aflorar sob o Platô da Ramada, onde é recoberta por derrames riolíticos e

piroclásticas ácidas da Formaçåo Acampamento Velho e na porção noroeste aflora sob rochas

sedimentares do Grupo Bom Jardim.

Acima dos sedimentos do Grupo Bom Jardim ocorrem riolitos correlacionáve¡s aos do

Platô da Ramada (Wildner et al. 1994) que sustentam o relevo da Serra de Santa Bárbara e do

Cerro do Bugio. No extremo norte da sub-bacia novos derrames andesít¡cos recobrem as

vulcânicas ácidas.

O Grupo Santa Bárbara apresenta contatos predominantemente tectônicos com as

unidades inferiores; apenas localmente possui contatos erosivos com os andesitos do Grupo

Bom Jardim (no limite sudoeste da unidade) e vulcânicas ácidas da Formaçäo Acampamento

Velho (na borda oeste).

No extremo sul da área, o Grupo santa Bárbara é recoberto por conglomerados do Grupo

Guaritas por inconformidade angular e, na borda sudeste, apresenta justaposição tectônica com

arenitos eólicos deste grupo que recobrem o alto de Caçapava do Sul
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As unidades do Supergrupo Camaquã aflorantes na porção leste da Sub-Bacia Camaquä

Oc¡dental e suas relações com o embasamento adjacente são representados na (Fig. 6.2).

LITOESTRATIGRAFIA DO GRUPO SANTA BARBARA NA SUB-BACIA CAMAQUA

OCIDENTAL

O Grupo Santa Bárbara na Sub-Bacia Camaquã Ocidental pode ser subdividido em três

unidades litoestratigráficas (Fig. 6.2 e Tabela 6.1). A correlaçäo destas unidades com aquelas

encontradas nas demais sub-bacias está sendo realizada por Fambrini (em prep.), sendo a

presente proposta de subdivisåo na área{ipo da unidade (vale dos arroios Santa Bárbara e

Seival) um primeiro passo em direçäo à formalização da litoestratigrafia de toda a unidade.

Formação Estância Santa Fé

A prìmeira unidade do Grupo Santa Bárbara na Sub-Bac¡a Camaquä Ocidental é

composta por conglomerados e arenitos de ambientes aluviais, além de um pacote de siltitos e

arenitos finos interpretado como uma incursão marinha (Fig. 6.3). Essa unidade aflora na Serra

de Santa Bárbara, 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 (até 1200 metros), e talvez näo

represente realmente a unidade basal do grupo, e sim depósitos de borda, havendo un¡dades

inferiores no centro da bacia näo aflorantes.

A Formação Estância Santa Fé pode ser separada em três porções estratigraficamente

distintas que refletem o padrão de preenchimento da Sub-Bacia Camaquã Ocidental durante a

evolução sedimentar da unidade (Fig. 6.2). Assim, esta unidade apresenta na porção inferior (i)

depósitos de leques aluviais constituídos por conglomerados estratificados em camadas

tabulares, associados a conglomerados com estratif¡caçåo cruzada acanalada, na porção

intermediár¡a (ii) depósitos costeiros compostos por siltitos e arenitos finos de grande extensåo

com estratif¡caçåo plano-paralela de rios entrelaçados, passando

métricas de siltitos arenosos com lam¡nação cruzada cavalgante
heterolít¡co intercalados a arenitos com estratificação

e estratificação cruzada, ¡nterpretados como depós¡tos de
com estrat¡ficação cruzada acanalada e conglomerados

trnos mrcaceos e stltrtos em tntercalaçoes r¡tmrcas e
)scentes de arenitos com estrat¡ficaçäo ctuzada e peliculas de
a ritmitos arenosos com acamâmento heterol¡t¡co. Depósitos mE

)râdos estrat¡ficados e arenitos com estratiflcaçáo cruzada acanalada
fluviais de r¡os entrelaÇados pouco canalizados e siltitos e aren¡tos fi

Tabela 6.1 - Síntese da litoestratigrafia do Grupo Santa Bárbara na Sub-Bacia Camaquå Ocidental.
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lateral, interpretados como decorrenteS de um evento de inundaçäo por transgressão marinha

e, na porção superior, (iii) depósitos fluviais de rios entrelaçados.

Depósitos de leques aluviais e de r¡os entrelaçados proximais

A porção inferior da Formação Estância Santa Fé, com até 400 metros de espessura,

caracteriza-se pelo predominio de conglomerados estrâtificados (fácies Ce), dispostos em

camadas tabulares com estratificação plano-paralela associãdos a arenitos conglomeráticos

com estratificaçåo cruzada tabular (fácies Acg) e conglomerados maciços (Gm) sustentados

por arcabouço (Fig. 6.a). Além dos conglomerados, ocorrem raras intercalaçöes métrices de

siltitos e arenitos finos laminados (fácies Sl).

Nas porçóes inferiores da unidade, notadamente em exposiçöes junto à Serra de Santa

Bárbara, destacam-se conglomerados oligomiticos a monomiticos mac¡ços (fácies Cm),

desorganizados, com camadas pouco evidentes, sustentados por clastos arredondados da

granulometria seixo a calhau grande (Ömáx = 25 cm), envoltos por arenitos grossos a muito

grossos, arcoseanos, mal selecionados, com grânulos esparsos, predominantemente de riolitos,

ignimbritos e riolitos fluidais relacionados à Formação Acampamento Velho, além de andesitos

associados ao Grupo Bom Jardim. As caracteristicas do depósito sugerem mecanismos de

fluxos de massa (gravitac¡onal), possivelmente fluxo de detritos proximal (debris flow) com

pouca matriz (sensu Shultz 1984).

Acima dessa sucessão inferior, passa a predominar a fácies de conglomerados

estratificados (fácies Ce). Esta fácies ocorre freqüentemente em ciclos granodecrescentes

decimétricos a métricos, que por vezes terminam com a fácies Ap, perfazendo camadas

tabulares de grande continuidade lateral. Os conglomerados polimíticos a ol¡gom¡ticos da fácies

Ce são organizados, dispostos em camadas tabulares decimétricas (20-40 cm), sustentados por

arcabouço composto por seixos a calhaus subarredondados a arredondados (0.a*= 18 cm),

com estratificaçäo plano-paralela denotada por gradaçåo normal dos clastos. A fácies Ap

congrega arenitos médios a grossos mal selec¡onados com estratificação plano-paralela

bastante conspicua, sendo por vezes conglomeráticos ou apenas com seixos esparsos.

Os conglomerados da fácies Ce associam-se a arenitos conglomeráticos com

estratificação c¡uzada tabular de médio porte (fácies Acg) geralmente sustentados por matriz

arcoseana, mas com ocorrência de bolsões métricos de conglomerados sustentados pelos

clastos, com imbr¡cação de seixos. Os clastos possuem dimensões de 3 a 15 cm, com extremo

de 20 cm, e te)ítura de subangulosa a arredondada. Também intercalam-se com arenitos com

estrat¡ficaçäo cruzada acanalada (fác¡es Aa) que mostram macroformas de acresção frontal e

de preenchimento de grandes canais. As camadas são lenticulares e comumente com
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estratif cados (fácies Ce).



estratificação deformada por fluidização. Este conjunto aflora na regiäo do Cerro da Pedra (Fig.

6 5).

Esta associaçåo de fácies é interpretada como depósitos de correntes fluviais de alta

energia, sendo as camadas, lentes e bolsóes conglomeráticos interpretados como barras

predominantemente longitudinais com predomínio de carga de fundo, e a fácies Aa como dunas

subaquáticas, enquanto que a fácies Ce, intercalada com arenitos da fácies Ap

conglomeráticos, dispostos em camadas decimétricas a métricas de geomehia tabular, são

interpretados como pulsos de depósitos t¡po enchente em lençol (sheet-flood) intercalados às

fácies de fluxo canalizado descritas acima.

A associaçäo das fácies e as geometrias sugerem um predomínio de fluxo desconfinado

tipo enchentes em lençol. Subordinadamente ocorrem depós¡tos de correntes fluv¡ais,

provavelmente depositados em canais rasos e largos e/ou de grande migração lateral, nåo

sendo reconhecíveis os canais em escala de afloramento. Essa interpretação é compatível com

sistemas de leques aluviais (sensu Blair & McPherson 1994b) retrabalhados no topo e em

posição distal por sistemas fluviais de rios entrelaçados conglomeráticos rasos (Miall 1985,

ree6).

A proveniência realizada nestas fácies rudáceas apresenta predominância de clastos de

rochas vulcânicas (fragmentos de r¡ol¡to porfirítico, riolito f¡no, quartzo, lapilli lufilo, leucogran¡to

róseo fino e médio, ignimbrito, brecha piroclástica) relacionadas à denudaçäo da Formação

Acampamento Velho e do Grupo Bom Jardim.

Depósitos litorâneos

A porção central dessa unidade apresenta uma camada de aproximadamente 40 m de

espessura de siltitos arenosos e arenitos finos micáceos heterolíticos e raras intercalações da

fácies Am e At. Esta camada pode ser acompanhada por vários quilômetros, interpretada como

decorrente de um evento de inundação por transgressão marinha e limitada no topo por contato

brusco com conglomerados fluviais.

Depósitos de rios entrelaçados

A porção superior da Formação Estância Santa Fé, com mais de 700 m de espessura,

caracteriza-se por granodecrescência de conglomerados estratificados passando a arenitos

grossos a médios interpretados como originados em planÍcies fluviais entrelaçadas distais.

A fácies dominante destes depósitos é a de arenitos com estratif¡caçöes cruzadas

acanaladas (fácies Aa). Esta fácies caracteriza-se por arenitos arcoseanos e arenitos

conglomeráticos com má seleção granulométrica e mineralógica e com abundantes

estratif¡caçöes cruzadas acanaladas de pequeno e médio porte, algumas vezes com

concentração de clastos nos estratos frontais (foresefs). Subordinadamente associa-se com as

fácies Acg e At. Lentes arenosas intercaladas e feiçöes métricas de corte e preenchimento säo
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comuns. Os clastos possuem d¡mensôes de 3 a 15 cm, com extremo de 20 cm, e textura de

subangulosa a arredondada.

As características apontadâs acima permitem, de acordo com Miall (1981, 1985, 1992,

1996) e Blair & McPherson (1994), considerar esses depósitos como de rios entrelaçados

arenosos distais dom¡nados por processos de enchentes em lençol, devido à presença de fluxo

desconf¡nado, interpretação corroborada pela ausência tanto de grandes canais como de

planicies de inundaçäo.

A interpretação de um ambiente de leques aluviais dominados por processos tipo

enchentes em lençol implica em um padrão de drenagem distributário (Blair & McPherson

1994b, Blair 1999b). A análise de paleocorrentes desses depósitos exibe consistência e baixa

variância das medidas em cada estação investigada, entretanto com uma grande disparidade

de direções entre as estações, mas com uma direçäo preferencial de paleofluxo em cada

posiçåo do s¡stema depos¡cional, O caráter distributário desses depósitos é também inferido por

feiçôes reconhecidas nas fotografias aéreas, com pequenas discordânc¡as angulares

interpretadas como resultãntes da coalescência lateral de leques aluviais.

Nestes depósitos foram medidos 149 planos de estratificação cruzada acanalada e,

subordinadamente, tabular, distribuídos em 2 estações de medidas (Fig. 6.6). Os principais

sentidos de paleocorrentes são para norte e leste, caracterizando um apofte provavelmente

transversal desses leques em relaçäo à orientação principal NNE da bacia.

Formação Seival

Acima da Formação Estância Santa Fé, em contato relativamente brusco, ocorrem

arenitos finos a médios, micáceos, em camadas decimétricas a métricas, intercalados a siltitos

arenosos de forma rítmica. A Formaçäo Seival aflora no Vale do Seival, nas escarpas da Serra

do Seival e no Vale do Arroio Santa Bárbara (Fig. 6.2). Esta unidade pode ser div¡dida em duas

porçôes com relaçäo aos sistemas deposicionais predominantes. A porção inferior dessa

unidade apresenta amplo predomínio de r¡tmitos formados por intercalaçöes de arenitos finos e

siltitos, com freqüente laminação cruzada cavalgante (climbing ripples) e acamadamento

heterol¡tico associâdos a depósitos de baía estuarina. A porção superior apresenta ciclos

métricos granodecrescentes de aren¡tos médios a finos passando a ritmitos, interpretados como

depósitos de planície de marés.
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Depósitos de baia estuar¡na

Estes depósitos envolvem camadas tabulares métricas a decimétricas e lateralmente

continuas de ritmitos finos, formados por intercalaçöes de siltitos arenosos e arenitos finos

siltosos micáceos, laminados predom¡nantemente (fácies Sl), e localmente de arenitos com

lâminas argilosas nos estratos frontais de barras de areia grossa (tidal bundles'¡ da fácies Ath

caracterizada por evidências de estagnaçåo periódica da corrente sob influênc¡a de marés (Fig,

6.7), bem como com as fácies Ao, H, Ac, Am, e At (vide labela 6.2).

Estes depósitos são interpretados como deposição em zonas de máxima concentração de

material em suspensão em ambiente estuarino (maximum turbidity zone) ou em áreas de águas

relativamente profundas em ambientes lagunares. Zonas de concentração de material de

suspensåo ocorrem em estuários devido ao aprisionamento do material fino pela oposição de

correntes com direçöes distintas (de marés e fluviais) na região intermediárie do estuário, A

presença de arenitos com estruturas trativas (das fácies Am, At e Ac) relaciona-se ao

retrabalhamento dos depósitos estuarinos por marés (barras de sub-maré) ou devido ao

rompimento da porção superior de ¡lhas-barreira em eventos de tempestades (washover), com o

transporte de material arenoso para dentro da laguna e deposiçäo na forma de leques.

Depósitos de planícies de marés

Os depósitos de planícies de marés compreendem ciclos métricos granodecrescentes de

arenitos passando a ritmitos formados por arenitos e siltitos intercalados em pacotes tabulares

(Fig. 6.8). Estes ciclos iniciam-se com arenitos méd¡os a finos que exibem boa seleçâo, de

aspecto maciço (fácies Am) ou com estratificação cruzada tabular langencial na base com

freqüentes superfícies de reativaçåo e lâm¡nas argilosas intercaladas configurando tidal bundles

(Fig. 6.9) (fácies Ath), e mais raramente fácies At ou Aâ (vide labela 6.2). Estas fácies gradam

para ritmitos arenosos com acamadamento heterolítico tipo f/aser e wavy (fâcies H), com

laminação cIuzada cavalgante (fácies Ac), com marcas onduladas (fácies Ao) e com gretas de

contração (F¡9.6.10). A porçäo inicial dos depósitos de planície de marés apresenta espesso

empilhamento com padräo agradacional. As fácies de arenitos foram interpretadas como

depósitos de barras de sub-maré, e as fácies H, Ac e Ao como depósitos de intermaré.

Na parte superior destes depósitos ocorre o predomínio das fácies Am, Ac e At, com

algumas superfícies de reativação e ocorrência de lâminas argilosas nos estratos frontais das

estratifìcações em ciclos granocrescentes, por vezes associadas a arenitos grossos com

grânulos, refletindo a progradação de deltas flúvio-estuarinos (bayhead delfas) sobre as fácies

mais distais. Essa associaçäo é interpretada como resultado de brusca desaceleração de

correntes fluv¡ais em sua desembocadura, em decorrência de aumento da espessura da lâmina

d'água e influência de marés. Por vezes estão associados a camadas de arenitos
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Figura 6.7 - Seção colunar dos depósitos de baía estuarina com influênc¡a de ação de
marés, Foto de detalhe dos arenitos siltosos. Legenda ver Fig. 6.8. Ponto SB-162
Modiflcada de Almeida (2001 ).
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F¡gure 6,9 - Arenitos com estratificaçäo cruzada e películas de argila nos estratos frontais (fácies Ath) A:

detalhe das películas argilosas ños estratos, B: estratificações cruzadas tangenciais com superfícies

de reativaçåo e ciclicida¡e no espaçamento das películas de argila, podendo tratar-se de ciclos de

sizígia (l ) e quadratura (2). Parcialmente modifìcada de Almeida (2001).



grossos estratificados e arenitos com grânulos (fácies Ap, At), indicando o apode de material

fluvial mais grosso por variação de descarga ou outro processo autocíclico na desembocadura

de rios em um sistema estuarino com influência de marés. Duas estações de medidas de

paleocorrentes (Fig. 6.6) indicam paleofluxo preferencial para norte.

Figure 6.10 - lntercalações de arenitos finos e s¡ltitos com gretas de contração na camada onde o cabo
de martelo de escala se encontra.

Formação Rincão dos Mouras

Recobrindo a Formação Seival em contato erosivo, ocorre espesso conjunto de cerca de

1800 m de espessura de arenitos e conglomerados aluviais, com um intervalo de siltitos e

arenitos finos. Esta unidade pode ser desmembrada em três subunidades na categoria de

membros: Serra dos Lanceiros, Anoio Umbu e Pedra do Segredo.

Membro Serra dos Lanceiros

Essa unidade aflora na Serra dos Lance¡ros e no Platô do Seival onde, assim como a

Formaçäo Seival, é limitada a leste pela falha de Santa Bárbara, sendo justaposta a rochas

metamórficas de baixo grau do alto de Caçapava do Sul e a arenitos eólicos do Grupo Guaritas.

O limite inferir com a Formaçåo Seival se dá por discordância erosiva.

Depósitos de rios entrelaçados

Os depósitos fluviais do Membro Serra dos Lanceiros apresentam características

semelhantes às dos depósitos equivalentes do topo da Formação Estância Santa Fé, sendo no

entanto predominantemente areníticos (fácies Aa e At), dispostos em espessos pacotes

homogêneos e desprovidos de grandes espessuras da fácies Ap. Em todo o pacote dessa
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eralmente labulares, e raramenle lenticularos dr le acordo com a assgciaçáo de fác¡es em que s(

ig iiltrtos e argilito
om gretas d

i¡ltitos e arg¡l¡to9 m¡cáceos em camaclas centmetfca
decimétricas com gretas de conlraçâo preench¡da

:xpusrçåu su¡.raËrl'a ut' rnvsrs ul,posr¿ruos po
lecantação ou correntes de regime de flux

Tabele 6,2 - Resumo das fácies sedimentares do Grupo Santa Bárbara na Sub-Bacia Camaquä
Ocidental.
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unidade predominam amplamente depósitos de dunas subaquosas superpostas,

compreendendo as fácies Aa e At em camadas lenticulares a tabulares. Uma das

particularidades da fácies Aa destes depósitos é a presença de raros bolsões conglomeráticos.

As principais formas de leito correspondem às dunas com cristas sinuosas (fácies Aa) de

pequeno porte (Fig. 6.I I ). Ocorre também uma camada métrica a decamétr¡ca de

conglomerados (fácies Ge e Acg), lateralmente contínua próxima ao topo da unidade,

demonstrando uma modificação das carâcterísticas do sistema fluvial.

Nestes depósitos foram medidos 227 planos de estratificação cruzada acanalada,

subordinadamente tabulares, distribuídos em 9 estaçöes (vide Fig. 6.12). A análise de

paleocorrentes caracter¡zou um padräo muito consistente de transporte para norte (axial), com

variância compatível com a interpretação de um sistema depos¡cional de rios entrelaçados.

Histogramas de proveniência do arcabouço dos conglomerados e arenitos

conglomeráticos fluviais apontam para uma derivaçäo mista, com composiçäo claramente

polimítica (Fig. 6.13).
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F¡gura 6.13 - Histograma de proveniência do arcabouço dos conglomerados e arenitos conglomeráticos
fluviais do Membro Serra dos Lanceiros,

Membro Aftoio Umbú

Sobre o Membro Serra dos Lanceiros encerra uma unidade caracterizada por

granocrescência ascendente de siltitos e arenitos finos, de ambiente de baia estuarina, para

arenitos de frente deltaica de bayhead delta reunida no Membro Arroio Umbu.

Os siltitos e arenitos finos da porção inicial organizam-se em camadas tabulares a

lenticulares, com intercalaçöes de siltitos lam¡nados, localmente com gretas de contraçäo, em

camadas decimétricas a métr¡cas e arenitos médios a grossos com estratif¡caçáo plano-paralela

e rara estrat¡ficação cruzada acanalada. São abundantes as camadas heterolíticas (Fig. 6.14)

(fácies H). Os aren¡tos da fácies H são ricos em marcas onduladas assimétricas e
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Figura 6.11- Afloramento dos depósitos de rios entrelaçados do Membro Serra dos Lanceiros. A: croqui de corte da rodovia estadual RS-357 com ênfase
¡..) nas estratifìcações cruzadas acanaladas em corte transversal, Local SB-17, B: Segão colunar de detalhe de toda a exposição de A, Local SB-17,

; C: estratifìcações cruzadas acanaladas compondo festões em exposição nas proximidades de A

B

c
Legcndâ

\ lntraclastos de a¡giìa

f ,ì?.il p¿"i"" ,râ arcìritos com cslrâLifìcac¡o cruzadâ acânâlâda

F.. .' ra.l". .lt - arenitos cor'ìl estmtìTicação cruzâ(lâ tâbrìlâ¡

T--:--: Facrcs ¡lp -ârenr(os mcd'os â grossos coìn eslralrñcâção pl¿rìcpar"lclrì

[t..Iiil Fácres Am - 
^r'eniros,Ìraciços

03m



N-12
f,c,:0,ó9
oz,méd =41

S8342 + 343+344

sB2óó+.342+ 343 + 344

N:1 3
f.c.:0,53
oz.méd, -55

SBI2ó

N=25
Lc.=4,92
oz rnéd,=320

SBI7+307+308

N.=9 |

f,c. =0,85
oz,méd. =07

sBt 9l '1 192

f c:0,óó
oz méd, '--00

sBtS+19+3'ì0
N=ll
f,c,:0,ó5
oz,méd : I 5

Figura 6.12 - paleocorrentes aluviais do Membro Serra dos Lanceiros tomadas em estratificações cruzadas
acanaladas e tabulares. N= número de medidas, f.c.= fator de consistência, az.mêd.= azimute do
vetor médio (Almeida 2001).
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dispostos em camadas centimétricas com s¡ltitos argilosos depositados nas calhas das marcas

onduladas. A variação da proporçåo entre os níveis arenosos, cujos topos apresentem

contornos ondulados, e das camadas ou lentes de finos de calha proporciona o reconhecimento

de três tipos de estratificaçåo. Em um primeiro caso as camadas arenosas predominam,

fazendo com que os depósitos de fìnos fiquem isolados entre si em lentes centimétrices. No

segundo caso ocorrem proporçóes aproximadamente iguais de arenitos e pelitos, resultando em

um padråo ondulado. No terceiro caso predominam os finos, resultando em isolamento das

marcas onduladas arenosas. Destes três tipos de estratificaçåo heterolítica, o mais comum na

sub-bacia é o segundo. o predominio de fácies de decantação e as evidências de ação de

marés sugerem ambiente lagunar para esses depósitos.

os siltitos e arenitos lagunares säo sobrepostos, no norte da área, por arenitos finos a

médios de frente deltaica que representam a progradaçåo do delta intra-estuarino.

Conglomerados de leques deltaicos ocorrem associados diretamente aos estratos estuarinos eo

longo da borda leste da bacia, sugerindo o soerguimento de um alto na região'

Memhro Pedra do Segredo

o Membro Pedra do segredo aflora na serra do segredo e em pequenas escarpas na

borda leste do vale do Arroio dos Lanceiros (Fig. 6.2). lnicia-se com arenitos finos e médios com

estratificaçóes cruzadas tabulares e tangenciais em corpos de geometria lobada interpretados

como fácies de gente deltaica de deltas intra-estuarinos progradacionais.

Sobre os arenitos de frente delta¡ca ocorrem depósitos aluviais com granocrescência de

arenitos conglomeráticos a conglomerados fluviais e de leques aluviais. Esta porção superior

inclu¡ aren¡tos com estratif¡cação cruzada acanalada (fácies Aa) e seixos esparsos'

6#SÈSwwFE#'!ï*tl;:rirìiì:,r¡$wll¡qs&èe*
Figure 6,14 - Fácies heteroliticas do Membro Arroio Umbu.
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conglomerados arenosos com eshatif¡caçäo c¡uzada acanalada e com estratificação plano-

paralela (fácies Ap) e, nas proximidades da borda da bacia, conglomerados maciços com pouca

matr¡z contendo matacöes de mais de um metro de litologias graníticas.

Depósitos aluviais

A porção superior do Membro Pedra do Segredo apresenta um pacote inicial de arenitos

conglomeráticos com predomínio das fácies Aa, At com seixos esparsos e Ce, que passa em

direção ao topo para conglomerados com as fácies Ge, Acg e Cm. Os arenitos conglomeráticos

apresentam o predomínio de formas de leito arenosas, com ocorrênc¡a restrita de

conglomerados lenticulares métricos e espessuras decimétricas da fácies Ce. Mais uma vez

não são reconhecidas geometrias canalizadas ¡mportantes.

Os conglomerados sustentados por clastos (fácies Ce e Cm) ocorrem no topo da unidade

e nas regiôes proximais em relaçäo às falhas l¡m¡tantes da bacia, caracterizados por camadas

tabulares a, por vezes lenticulares, com espessuras decimétricas a raramente métricas e

dezenas de metros de extensåo e, restritos aos limites da bacia, espessos pacotes de

conglomerados tabulares de base erosiva (fácies Gm e Cma) com blocos de até um metro de

diâmetro.

A presença de fácies de fluxo de detritos na porçäo conglomerática superior caracteriza

ambiente de leques aluviais (sensu Blair & McPherson 1994b e Blair 1999b), podendo a porção

inferior arenítica ser relacionada a regiões distais desses mesmos leques, nas quais predomina

transpoñe fluvial em planície aluvial de rios entrelaçados.

Assim os depósitos aluvia¡s do Membro Pedra do Segredo são interpretados como a

progradação de fácies proximais de leques aluviais sobre planícies de rios entrelaçados distais,

evidenciando importante influência tectônica na sedimentaçäo.

Paleocorrentes foram analisadas principalmente nas fácies de arenitos fluviais do trato de

mar alto da seqüência SB3, caracterizando transporte predominantemente transversal à bacia,

com aporte sedimentar derivado da denudação do alto de Caçapava do Sul, com fluxo para

nordeste (Fig. 6.6).

A análise de proveniênc¡a do arcabouço dos conglomerados de leques aluv¡âis do

Membro Pedra do Segredo indicam uma derivação mista, com composição claramente

polimítica. Já esta análise ¡ealizada em depósitos de leques deltaicos e aluviais do trato de mar

alto desta seqüência propiciou fonte de composição mono a oligomítica (Fig. 6.15).

218



N= 400

i> Vulc¿inica ácida (22%)

: i">Fílito ( t 59'n)

i .Þ Quårtzo de veio (14%)
I i > Mil()nito-grânit0 (ll%)
I : -> Qu¿rizitt¡ (109i)

I : i :'> Gr"r)ito ( l0%)

, : i i I :>xisto(qló)
, ¡ Àr'cttitt' (5n.1

i I : > ,{nclc$ito (29ô)

.-.......,: ! ,""Þ ('onqlonrcrado ( l%)
i:ìl

' är.:'.i+ I l

l.' uttt¡to,s iç'tiu drt,s ('I us to,;

Figure 6.15 - Histograma de proveniência do arcabouço dos conglomerados e arenitos conglomeráticos
fluvia¡s do Membro Pedra do Segredo.

CONSIDERAçÖES A RESPEITO DA LITOESTRATIGRAFIA

A divisão litoestratigráfica ora prposta representa uma descr¡çåo do empilhamento

sedimentar da área-tipo do Grupo Santa Bárbara com base em atributos litológicos. Porém, a

recorrência de sucessöes sed¡mentares com características semelhantes em distintos niveis

estratigráficos, reconhecida por diversos autores (e.9. Ribeiro ef a/. 1966, Paim 1994), dificulta

as tentativas de correlaçöes litoestratigráficas entre as sub-bacias.

Dessa forma, com base nas interpretaçöes dos sistemas deposicionais e no

reconhecimento de superfícies limitantes de conjuntos geneticamente relac¡onados,

estabeleceu-se também um arcabouço de seqüências deposicionais com vistas ao

estabelecimento de conelaçôes entre as sub-bacias que compreendem o Grupo Santa Bárbara.

sEeÜÊNcns DEposrcroNArs, TEcroNrcA E SEDTMENTAçÃo

Na Sub-bacia Camaquã Ocidental, a sucessão do Grupo Santa Bárbara pode ser dividida

em duas seqüências deposicionais (provavelmente terceira ou segunda ordem), aqui

designadas Seqüência Santa Bárbara Ocidental 1 e 2 (SSBocl e SSBoc2), separadas por uma

discordância erosiva, decorrente de um evento de rebaixamento do nível de base, que coincide

com o limite inferior da Formaçäo Rincäo dos Mouras.

De acordo com Almeida (2001), o pr¡nc¡pal evento modificador da paleogeografia da Sub-

Bacia Camaquå Ocidental foi possivelmente o soerguimento do alto de Caçapava do Sul que

culminou com o isolamento da bacia, perfazendo importante controle tectônico sobre o

preenchimento da SSBoc2. Dessa forma a seqüência SSBocl deve ter sido depositada

durante um período de continuidade entre as sub-bacias, como atestam as inferências de

proveniência e o posicionamento de fácies distais em contato tectônico direto com rochas do

alto de Caçapava do Sul.

È
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A SSBocl inicia-se com deposição de leques aluviais e sistemas fluviais entrelaçados de

trato de mar baixo, com provável origem em bacias de drenagem no bloco abat¡do de um

hemigraben, O caráter marginal dos depósitos é atestado pelos padróes de transporte

transversais à bacia, ou seja, para sudeste (Fig. 6.6). lnterdigitações de sedimentos de

planícies de maré e baía estuarina marcam eventos trasgressivos em ciclos de maior freqüência

dentro da seqüência.

Uma transgressäo marinha poss¡bilitou o desenvolvimento de um grande estuário com

influência de marés, caracterizado por rápida retrogradaçäo que posicionou a regiäo em um

ambiente de baía estuarina com predomínio de decantaçäo, seguido por gradual progradação e

agradaçåo de depósitos de planicies de maré e barras de sub-maré (formas de leito de canal de

maré). Nesta seqüência tanto o trato transgressivo como o trato de mar alto caracterizam-se por

depósitos marinhos rasos, sendo no segundo progradantes e com influênc¡a de uma delta intra-

estuarino.

Um evento erosivo resultante de rebaixamento do nível do mar promoveu a instalaçâo de

uma planície aluvial de rios entrelaçados com transporte para norte, caracterizando sistemas

axiais de dispersão de paleocorrentes. Tais depósitos aluviais compöem o trato de mar baixo da

seqüência SSBoc2.

Um evento importante de reestruturação da bacia ocorre associado à transgressão de

novos depósitos estuarinos sobre a planície aluvial, com o soerguimento do alto de Caçapava

do Sul e individualizaçäo da Sub-Bacia Camaquã Ocidental (Almeida 2001), concomitantemente

a um aumento das taxas de subsidência, o que detonou o início da sedimentaçäo de um

análogo tectônico ao trato transgressivo da SSBoc2. A origem tectôn¡ca desse conjunto é

evidenciada pela proveniência de clastos do alto de Caçapava do Sul e pela presença de fácies

de leques deltaicos intercaladas às porçöes proximais do sistema lagunar e progradando sobre

o conjunto desde o ¡nício do trato de mar alto.

O trato de mar alto da seqüênciâ SBoc2 caracteriza-se, após a progradação de delta

intra-estuarino, pela deposição em sistema fluvial de rios entreleçados com proveniência e

paleocorrentes derivadas do alto recém-soerguido, sobre o qual progradam leques aluviais

proximais.
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cAPirulo z: ÇoN$rpERAçQF$ FTNAIS soBRE o

çRuPo sANTA eÁnnnRA

z.r rnrnoouçÃo
Nos capítulos 4, 5 e 6 foi discutida a evoluçåo do preenchimento sedimentar de cada sub-

bacia do Grupo Santa Bárbara na Bac¡a do Camaquä, No capítulo 3 foi definida a estratigrafia

do Grupo Santa Bárbara proposta neste trabalho. Neste capítulo, estas consideraçöes

particulares do Grupo Santa Bárbara em cada sub-bacia seråo integradas no nível de bacia,

com sugestões de correlações e da tectônica formadora destes depósitos.

7.2 EVOLUçÃO PALEOGEOGRÁFrCA

A evolução paleogeográfica do Grupo Santa Bárbara e, em última instância do

Supergrupo Camaquä, relaciona-se aos eventos distensivos anorogênicos do fim do

Neoproterozóico lll / lnício do Eopaleozóico (Fragoso-Cesar et a|.2OO2,2003), possivelmente

refletindo os estágios primordiais de evoluçäo da Bacia do Paraná (Fragoso-Cesar ef a/. 1996,

1998b, 1999).

A deposição do Grupo Santa Bárbara foi controlada pelas estruturas antigas do

embasamento que geraram um amplo sistema de hemÈgrabens com sistema de falhas mestras

possivelmente instaladas na borda leste da Bacia do Camaquå, a julgar pelas fácies mais

profundas e pelas espessuras maiores. Nesta borda, durante a sedimentaçáo da unidade

ocorrem depósitos marinhos de leque submarino com indicaçöes de águas profundas na

Formaçåo Passo da Capela, enquanto que na margem ocidental encontram-se depósitos de

leques aluviais suprindo sistemas de rios entrelaçados da Formaçåo Estância Santa Fé que

transicionam para depósitos marinhos de baía estuarina e de planícies de maré (Formação

Seival). Na porçäo central da bacia (Sub-Bacia Camaquã Central) estas unidades estão

superpostas com a Formação Seival cobrindo diretamente a Formação Passo da Capela. Nesta

fase de evoluçåo paleogeográfica do GÍupo Santa Bárbara predominaram ambientes marinhos

rasos ne Sub-Bacia Ocidental e mais profundos na Sub-Bacia Oriental, com depocentro a norte,

compreendendo um amplo mar de caracteristicas ep¡continentais que, possivelmente, se

estend¡a no mínimo desde o Uruguai, a sul, até além do sul de Minas, a norte (Fig. 1.1).

As evidências de conexão pretérita entre as sub-bacias do Grupo Santa Bárbara säo: (i)

sistemas deposicionais análogos ou seus respectivos tratos de sistemas presentes nas

unidades inferiores; (i¡) medidas de paleocorrentes indicando paleofluxo que consistentemente

se dirigiu contra os altos de embasamento que atualmente segmentam as unidades do Grupo

Santa Bárbara, sugerindo assim que as margens da bacia fossem além dos limites ¿1u¿is; (iii)

ind¡caçôes petrográficas da ocorrência abundante de minera¡s glauconíticos na seqi.iência

abaixo dos depósitos aluviais de topo do Grupo Santa Bárbara (Formação Rincão dos Mouras)
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sugerindo, desta forma, a existência de ambiente mar¡nho nesta fase de evolução do

preenchimento da bacia

lnicialmente, a deposiçäo do Grupo Santa Bárbara foi controlada por altos de

embasamento situados nas margens da bac¡a então formada, conforme sugerido pelo padrão

de paleocorrentes nas formaçöes Estäncia Santa Fé (Sub-Bacia Camaquã Ocidental), Passo da

Capela (sub-bacias Camaquã Central e Oriental) e Seival (sub-bacias Camaquä Ocidental e

Central). Estes altos ãlimentaram um mar epicontinental que se estendia para norte,

correspondente às formações Passo da Capela e Seival. Os sedimentos provindos dos altos

dispersaram-se bacia adentro e foram transpoñados segundo o eixo preferencial da bacia. As

evidências que sustentam tal ¡nterpretação são as medidas de paleocorrentes consistentemente

em direção a NNE, em geral sub-paralelas à orientação geral da Bacia do Camaquã,

compreendendo padrão longitudinal de dispersåo dos sedimentos, e a variaçåo de fácies mais

finas com espessuras maiores para norte.

Com a ampliação dos processos de rifteamento do substrato da bacia, altos ¡nternos

foram gerados e segmentaram a bacia em três porções que foi preenchida por depósitos

eminentemente aluviais da Formaçäo Rincäo dos Mouras. Estes depósitos aluviais

caracterizam todo o Grupo Santa Bárbara e devem refletir mudanças nos processos tectônicos,

sendo portanto análogos a uma tectono-seqüênciâ. Estes eventos tectônicos foram

responsáveis pelo soerguimento dos altos de Caçapava do Sul, a oeste, e da Serra das

Encantadas, a leste, e possibilitaram a cada sub-bacia desenvolver-se independentemente com

uma evoluçäo particular, A tal ponto que, ocasionalmente, na depressäo instalada na Sub-Bacia

Camaquå Central, eventos de incursåo marinha ocorreram com a deposição de arenitos

costeiros retrabalhados por ondas de tempestades englobados na Formação João Dias. Esta

unidade, pelo que sugerem as fácies e as medidas de paleocorrentes, deveria ter extensåo

maior que a encontrada.

Abaixo serão relacionados tópicos que envolvem a apelogeografia do Grupo Santa

BâtbaÊ.

7 ,2.1 Clima

Na área fonte: nas áreas fontes dos sedimentos da Grupo Santa Bárbara em toda a área

investigada devem ter prevalecido condições de intemperismo físico maior que o químico,

provavelmente em clima semi-árido, devido à abundância relativa de minerais e rochas

suscetíveis ao ¡ntemperismo químico como (i) inúmeros fragmentos de feldspatos euhedrais

frescos de tamanho centimétrico; (ii) clastos de rochas vulcânicas preservados e (iii) fragmentos

de calcários/mármores. Outro argumento em favor da maior atuação do intemper¡smo físico é o

grande volume de material desagregado da granulometria arcia a blocos, sugerindo longos

períodos de desintegração mecânica das rochas e eventos esporádicos de chuvas torrenciais

de forma a propiciar quantidade elevada de material detrítico na bacia. A ausência ou
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insuficiência em materiais finos pode ser arrolada como mais um argumento favorável à

hipótese de clima semi-árido na área fonte, sem desconsiderar a inexistência de vegetação

terrestre à época de deposiçäo do Grupo Santa Bárbara.

Diversos autores discutiram as implicações da ocorrência de grãos de feldspato em

sedimentos. Krynine (1937) notabilizou-se como um dos p¡oneiros na questão, atribuindo à

abundância de detritos de feldspato uma causa de erosão e deposiçåo rápidos. Seguiram-lhe

Pettijohn (1975), Pettijohn et al. (1972, 1987). Recentemente, Critelli & lngersoll (lgg4)

atribuiram à abundância de feldspatos nos arenitos fluviais e leques de clima úmido das

planicies do lndo e Bengala ao rápido soerguimento e erosão das un¡dades de rochas

cristalinas da regiäo do Himalaia em decorrência da colisäo continental entre as placas da índia

e da Eurásia.

Na bacia: considerações acerca do clima atuante durante a deposição compreendem (i)

tipos de fácies sedimentares; (ii) processo deposicional; (iii) composição mineralógica dos

litotipos; (iv) tectônica re¡nante.

Fácies de conglomerados a aren¡tos conglomeráticos de s¡stemas de leques aluviais

proximais (fluxos de detritos) e distais, gradando a planícies de r¡os entrelaçados, säo tipicas de

sedimentaçâo em clima semiárido. Os leques aluviais das Minas do Camaquã primam pelo

notável conteúdo em partículas da fração areia, sobretudo grossa, e pouca disponibilidade de

argilas (lama na área fonte). Portanto, é plausível a suposiçåo de condiçöes semi-áridas

durante a sedimentaçåo.

A presença nos sedimentos de materiais lábeis como feldspatos euhédricos (destes os

plagioclásios, os mais facilmente atingidos pelo intemperismo químico e pela abrasäo durante

transporte) e biotitas e rochas (calcários, vulcânicas básicas a intermediárias, xistos) sugerem

clima semÈárido, nåo necessariamente quente, no transcorrer da acumulaçäo dos detritos. No

enlanlo, a ocorrência de fragmentos de feldspatos pode ser explicada por um soterramento

muito rápido (tectônica), de forma a nåo propiciar a ação do intemperismo químico no depósito

e minimizar o transporte (abrasäo), fatores que contribuem para o desaparecimento dos

feldspatos (Pitman 1969). Entretanto, muitos grãos de plagioclásio cálcico e, sobretudo, de

feldspato alcalino foram regenerados pela mesodiagênese que atingiram os sedimentos da

regiäo das Minas do Camaquå adquirindo composições albíticas por albitizeção (Veigel 1992).

Por último, as transformações diagenéticas no sitio deposicional desses sedimentos

também sugerem condições de semi-aridez climática. C¡mentação dos tipos carbonática e

ferruginosa ocorre em clima semi-árido (De Ros 1985, Veigel 1992). Fenômenos de albitizaçåo

de feldspatos, comuns nas rochas das Minas do Camaquã, também se deram sob condiçöes de

semi-ar¡dez climática (Veigel 1992, De Ros ef a/. 1994).

Portanto, o clima tanto nas áreas fontes como na bacia apresentou condiçöes de semÈ

aridez cl¡mática durante a sedimentação, e mesmo no transcorrer das transformações

diagenéticas que se efetuaram nas fácies do Grupo Santa Bárbara na Bacia do Camaquã.
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7,2,2 Ambientes Deposicionais

Os sistemas deposic¡onâis do Grupo Santa Bárbara apresentam sucessão sedimentar

típica de bacias rlft através de depósitos aluviais-marinhos-aluviais.

A Formação Estância Santa Fé caracteriza-se por depósitos de leques aluviais dominados

por processos de enchentes em lençol e sistemas de rios entrelaçados com intercalação de

camada de 40 m de siltitos e arenitos finos de grande extensåo lateral, interpretada como

decorrente de um evento de inundaçäo por transgressäo marinha,

A Formação Passo da Capela envolve espesso sistema de leque submarino e,

subordinadamente, depósitos marinhos rasos afetados por ondas de tempestades. A deposiçåo

desta unidade deveu-se a um regime subaquático de alta energia na sua porçäo proximal, e de

condiçöes menos energéticas nas porçöes distais (deposição dos ritmitos sensu s¿ricfu), em

ambiente marinho de leque submarino.

A Formaçäo Seival compreende depósitos marinhos rasos, desde litorâneos a de baía

estuarina. Também a caracletiza depósitos relacionados à atividades de marés, lanto

retrabalhando a ba¡a estuar¡na como formando amplas planícies de marés.

A Formação Rincåo dos Mouras possui contexto deposicional de alta energia evidenciado

por sistemas de leques aluviais de borda de bacia suprindo sistema fluvial entrelaçado

(braided). As relaçöes texturais como seleçäo moderada a muito pobre, baixa esfericidade dos

clastos, formas discóides e/ou lamelares e predomínio de grãos angulosos, embora sem matriz

fina, permitem def¡nir estas litofácies como submaturas texturalmente. A imaturidade textural

verificada nos conglomerados da Formação Rincão dos Mouras implica em curto transporte e

condições de sedimentação rápida, ao passo que a ¡matur¡dade mineralógica pode ser

conseqüênc¡a das condições de deposiçåo, ou entåo, decorrente de condiçöes de aridez

climática. Transporte é questão polêm¡ca, mas o predomínio de quartzo policristalino (facilmente

desagregável com longo transporte, Pettijohn et al. 1987) e de feldspatos euhédricos

subangulosos a subarredondados sugerem cudo transpoÉe e rápida deposiçäo.

A Formaçåo Joåo Dias caracteriza-se pelo amplo predomínio de arenitos médios e f¡nos

contendo grãos de glauconita com claras evidências de açäo de ondas de tempestade e de

tempo bom, caracterizando ambiente marinho coste¡ro de face litorânea (shoreface) a antepraia

(foreshore) e de tempestitos de face litorânea.

7.2.3 Proveniência

Os estudos de proveniência efetuados permitiram estabelecer as áreas de embasamento

que atuaram como fornecedoras de detritos para o preenchimento do Grupo Santa Bárbara.

A Sub-Bacia Camaquã Oriental apresenta uma evoluçäo do preenchimento sedimentar às

expensas principalmente da denudaçäo do Cinturão Dom Fel¡ciano, com possível pequena

parcela de contribuição do Terreno Rio Vacacaí nos depósitos fluviais da base da Formação
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Rincão dos Mouras (paleocorrentes para preferencialmente para leste).

A Formação Passo da Capela caracteriza-se por padrão longitudinal de dispersåo dos

sedimentos (vlde Anexo I e ítem 4.4.1.5) em praticamente toda a unidade. O padråo de

paleocorrentes unimodal com sentido preferencial NNE verificado nos depós¡tos de leque

submarino indica que as áreas fornecedoras de detritos situavam-se a SW e,

subordinadamente, a S. A sul encontram-se rochas do embasamento relacionadas ao Cinturão

Dom Feliciano, noladamente aqueles do Complexo Porongos. Na análise de proveniência

efetuada nos clastos do arcabouço dos conglomerados de leque submarino destacam-se

litolog¡as metamórf¡cas ta¡s como quartzitos, metarriolitos, x¡stos, granitos milonitizados e

milonitos diversos provenientes do Complexo Porongos, bem como diversos intraclastos

bacinais (arenitos, conglomerados, tufitos), conforme também constatado por Caravaca (lgg8).

Petrograficamente, entre outros fragmentos, a presença de quartzitos, xistos e quartzo

policristalino dos tipos metamórf¡co e deformado (sheared quarlz) corroboram a análise

macroscópica de proveniência. Localmente, na regiåo de contato com o Sienito Piquiri, a

análise de proveniência mostra derivaçäo deste corpo alcalino (vide Fig. 4.14). Um aspecto

importante da análise de proveniência da Formaçåo Passo da Gapela é a ausência de clastos

derivados do Batólito Pelotas, ao contrário do constatado na região do Arroio Boici (Fambrini ef

al. 1992). lsto pode ser explicado pelo padråo de paleocorrentes que sugere áreas fontes a S e

SWda bacia, ao passo que o Batólito Pelotas atualmente situa-se a E e SE da bacia.

A Formaçäo Rincão dos Mouras na Sub-Bacia Camaquã Oriental composta por

depósitos aluviais- também foi investigada em termos de pÍoveniência. De acordo com as

Figs. 4.33 e 4.39 esta unidade pode ser separada em três megaciclos. O 1: megaciclo (Fig.

4.374, B) apresenta padrão de paleocorrentes para W e SW Nesta unidade destacam-se

clastos de milonito-gran¡to, quartzito, quartzo de veio, quartzo-m¡lonito, metarriolito, quartzo,

arenito e siltito laminado, mármore, quartzo-milonito e leucogranito róseo (Fig.4.374, B). A
proveniência sugere a denudação de altos de embasamento formado por rochas metamórficas,

correlacionadas ao Complexo Porongos (e.9. metarriolito), granitóides isótropos, possivelmente

núcleos graníticos preservados da milonitizaçåo que afetou este complexo, e da própria bacia

(e.9. arenito laminado), provavelmente dos turbiditos da Formação Passo da Capela.

No 2e megaciclo (Fig. 4.37C a F, 4.38) predominam clastos de leucogranito róseo (fácies

porfirítica característica) e muscovita leucogranito (predom¡nantes), correlacionáveis ao Granito

Encruzilhada do Sul. Clastos de milonito-granito, quartzito, vulcânica ácida, quartzo de veio,

quartzo, quartzo-m¡lonito, metarriolito, muscovita-quartzo xisto, mármore, filito e poucos xistos

muito micáceos oriundos do Complexo Porongos também foram verificados neste megaciclo.

Turmalina granitos aparecem em pequenas proporções. Subordinadamente fragmentos de

sienito e traquito, seguramente correlacionáveis ao Sienito Piquiri, também aparecem, assim

como arenitos e intraclastos argilosos (Fig. 4.37C a F,4.38). A análise de proven¡ência deste

megaciclo indica que áreas a leste estavam sendo soerguidas e erodidas, como o Granito
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Encruzilhada do Sul e o próprio Complexo Porongos, conforme previamente notado por

Caravaca ef a/. (1995) e Caravaca (1998). No entanto, a análise aqui efetuada difere destes

autores pela praticamente ausência de clastos de turmal¡na granito, os mais abundantes

encontrados pelos citados autores. Por poutro lado, a presença de litologias derivadas

inequivocamente do Granito Encruzilhada (leucogranito róseo podirítico) e da Suite Cordilheira

(muscovita granito), aliadas a análise de paleocorrentes efetuada (próximo ítem), indicam que a

região a leste da Sub-Bacia Camaquã Oriental comportou-se como alto de embasamento

fornecedor de sedimentos para a bacia, conclusão semelhante à de Caravaca (1998).

A proveniência realizada nos arenilos conglomeráticos do 3q megaciclo, apesar das

poucas análises, distingue-se apenas pelo desaparecimento gradual de clastos de muscovita

granito e de turmalina granito para o topo, e do maior arredondamento dos claslos, compatível

com o paleoambiente de rios enlrelaçados que dominam esta porçåo. lsso decorre da uma

mudança no substrato da bacia, com o soerguimento de altos a NW, como se denota das

paleocorrentes medidas (Fig. a.23).

Na Sub-Bacia Camaquä Central, a Formaçäo Passo da Capela recebeu inicialmente

conlribuição de áreas metâmórficas s¡tuadas a SE e E, exemplificada por fragmentos de

quartzitos, xistos, metavulcânicas, cheñ, Com o aumento de energia, cunhas clásticas

marginais der¡vadas do embasamento situado a S e SW, como milonitos, além de clastos de

metamórficas e sedimentares retrabalhadas, instalaram-se na borda leste da Sub-Bacia

Camaquå Central (vide Fig, 5.2). Pehograficamente, a combinaçäo de gräos de quartzo simples

do tipo plutônico de Krynine (1940), com extinção de mediana a fortemente ondulante, aliados a

plagioclásio sódico (oligoclásio, principalmente) e microclínio, levam-nos a supor derivação de

terrenos granito-gnáissicos. Quartzitos, xistos, micas, cherf e fragmentos de rochas vulcânicas

andesíticas permitem considerar terrenos metamórficos de baixo grau e vulcano-sedimentares

como áreas fornecedoras de detritos para essa unidade, corroborando a análise de

proveniência dos clastos dos conglomerados.

Com a ascensão do embasamento a S e SE e o aumento de energia, cunhas clást¡câs

exemplificadas por possantes conglomerados da Formação Rincão dos Mouras estabeleceram-

se na regiäo, com centro de irradiaçáo no alto de embasamento da porção sul da área

pertencente ao Complexo Porongos, gerando um aporte de sedimentos que colmataram os

depósitos da Formaçáo Seival. Petrograficamente o predomínio de quartzo policristalino,

sobretudo do tipo metamórfico, associado a fragmentos de m¡lonitos, indicam fonte de alto grau

de deformação e metamorfismo, como observado no alto de embasãmento a sul da região das

Minas do Camaquã. O tipo policristalino comum com cristais individuais de contatos suturados

ou constituindo um mosaico fornecem boas evidências de área-fonte metamórfica de médio a

alto grau. A maior abundância relativa de granitóides porfiríticos deformados ou näo, do

feldspato alcalino, sobretudo aqueles micropeÉíticos, denota contribuiçâo de detritos de áreas

graníticas, como o embasamento granítico a oeste e a sul da região das Minas do Camaquã e,
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possivelmente, do Batólito Pelotas, a leste e sudeste.

A presença de clastos de rochas metamórficas derivadas do Complexo Porongos em

depósitos aluviais de caráter proximal da Sub-Bac¡a Camaquã Central na regiåo das Minas do

Camaquã (Fambrini 1998) traz aqu¡ uma importante conclusão. Na área hoje ocupada por

sedimentos clásticos do Grupo Guar¡tas imediatamente a leste das Minas do Camaquã, outrora

(provavelmente no final da era pré-cambriana) existia uma cadeia de montanhas, ou pelo

menos, uma área soerguida por falhamentos do Sistema Tapera Emiliano, com rochas deste

complexo.

Como sugeriu Fragoso Cesar (1984), a deposiçäo da litofácies rudítica no Vale do Piquiri

(Formação Rincão dos Mouras desta tese) transcorreu junto à margem da sub-bacia, ou

próx¡ma das bordas, cujas áreas fontes näo se situariam muito distantes. Este autor acrescenta

que "... A unidade superior, rudítica, que jaz com forte contato erosivo sobre os arenrTos

laminados ass¡nala a instalação de um v¡goroso relevo junto às margens da bacia, cujos

produtos de erosão possibilitaram o entulhamento final desta na região estudada".

7.2.4 Tectônica

Nesta tese apenas a tectônica geradora foi investigada. Mesmo assim, alguns elementos

tornaram-se claros ao longo da pesquisa, muitos já sugeridos por autores precedentes. Dentre

estes destacam-se:

(i) estima-se rápido soterramento sob condições enérgicas (relação sedimentos grossos x

finos);

(ii) multiplicidade de áreas fontes refletida na variação composicional dos clastos contidos

nos conglomerados;

(¡¡¡) retÍabalhamento de unidades predecessoras configurando uma bacia "autofágica"

(canibalismo) refletindo a geração de âltos ¡nternos;

(iv) erosão de unidades gradativamente mais profundas, configurando uma estratigrafia

invertida de área fonte (vulcânicas ácidas, xistos, quartz¡tos, granitos, calcáreos, granitos

porfiríticos, milonitos). lsto indica uma taxa de soerguimento relativo muito ¡ntensa, po¡s se

denuda espesso pacote de rochas do embasamento em apenas uma seção da bacia. Este fato

também foi ver¡ficado em outras reg¡ôes do Grupo Santa Bârbara, tais como no Arroio Boici

(Fambrini et al. 19924, Sayeg 1993) e na Casa de Pedra, ambas a sul do rio Camaquå.

Por outro lado, alguns pontos fundamentais com relaçåo à tectônica atuante (sin-

sedimentar) durante a deposição do Grupo Santa Bárbara foram esboçados nesta tese. Uma

primeira modificaçåo advém do caráter das áreas fontes para o preenchimento desta unidade.

Apesar da variedade de áreas fontes explícita nas análises de proveniência realizadas no

arcabouço dos conglomerados (vlde acima), é notória a proximidade, quando não contiguidade,

das áreas fornecedoras de detritos para o Grupo Santa Bárbara (vrde Capítulo 4 ilem 4.4.1.2 à

pâ9.92 e Capítulo 6). Um dos exemplos ma¡s interessantes é o do conglomerado da localidade
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do Passo do Moirão na Sub-Bacia Camaquä Oriental em contato com o Sienito P¡quiri. A nálise

de proveniênc¡â do arcabouço dos conglomerados revelaram contr¡buiçåo importante de clastos

derivados deste corpo (Fig. aiq. Considerando-se o fato de que este sienito (e as outras

fácies pertencentes, e.g. traqu¡tos) é uma unidade anômala na região, pode ser empregado em

estudos de área fonte para se saber o comportamento do substrato da bacia com relaçåo à

tectônica geradora da bacia. Aspler & Donaldson (1985) empregaram rochas metaultramáficas

raras no estudo das relaçöes tectônicas entre a Bacia Nonacho e o embasamento adjacente,

concluindo por movimentaçöes transcorrentes com base a clastos desta rochas

metaultramáficas, entre outros elementos, ao que designaram clasto X. Em analogia, clastos do

Sienito Piquiri poderiam ser utilizados como "clastos X", conforme análise de proveniência

citada acima. Desta feita, demonstram que movimentações laterais do substrato da bacia ¡¡[9

@ÍeEull; pelo contrário, mostram que o sienito esteve sempre onde está atualmente. E mais:

este corpo comportou-se como área fonte dos depósitos inferiores do Grupo Santa Bárbara na

Sub-Bacia Camaquå Oriental, em oposição a outros propostas que consideram o sienito

intrusivo (Jost ef a/. 1985, Vieira h. et al.'1989, Fragoso-Cesar 1991, Caravaca et al. 1995,

2001, Stabel et al. 2OO1). Assim, o S¡en¡to Piquiri teve sua colocaçäo antes da deposição de

toda a sucessão sedimentar do Vale do Piquiri. lsto se deve às seguintes evidências: (i) o

sienito faz contato l¡tológ¡co com conglomerados inferiores da sucessão do Vale do Piquiri, (ii)

presença de clastos do Sienito P¡quiri nestes conglomerados, (iii) veios, apófises e diques foram

unicamente observados em rochas do embasamento do sienito, (iv) os conglomerados com

clastos de sienitos que foram apontados por vários autores (e.9. Jost ef a/. 1985) como

superiores por escavarem os ritmitos são, tão somente, depósitos de canal submarino que

escavam as paredes e o substrato de sucessões distais. Com estes elementos, sugere-se que

o Sienito Piquiri represente um dos altos fornecedores de detritos para as fases iniciais do

preenchimento da Sub-Bacia Camaquã Oriental.

Uma segunda alteraçáo nos preceitos em voga relaciona-se também com a tectôn¡ca

formadora X deformadora. Como discorrido no item 4.4.2.4 a constatação de ocorrência de dois

níveis principais de sismitos posicionados estratigraficamente logo abaixo dos limites de

seqüênc¡as, sendo um deles objeto de análise estrutural (Anexo 4), indicam a continuidade de

regime tectônico ativo durante o preenchimento sedimentar da bacia. Esta análise mostrou

campo de regimes de esforços extensionais segundo a d¡reção \ /NW-ESE, compatível com a

abertura do espaço de acomodação da bacia. Desta fe¡ta, sugere-se que a Bacia do Camaquä

leve como tectôn¡ca formadora um regime extensional responsável pela instalaçâo de s¡stemas

de rifts intracontinentais nos quais se insere.

Outra modificação fundamental decorrente desta pesquisa, somada com a de outros

colegas (Fragoso-Cesar et at.2OOOb,2OO1"'b, 2002,2003, Almeida 2001, Janikian 2001, Pelosi

& Fragoso-Cesar 2003), envolveu a hipótese sobre a relaçåo da Bacia do Camaquä com o

embasamento adjacente: os depósitos do Supergrupo Camaquã foram gerados após a
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justaposição tectônica destes terrenos, seja em condições pós-orogênicas durante os estágios

finais do Ciclo Brasiliano -preenchimento 
da Bacia do Camaquã-, ou já em condições

anorogênicas, durante os estágios iniciais de evoluçåo da Bacia do Paraná, superposta

(Fragoso-Cesar et al. 2003). Os dados estruturais e estratigráficos de fácies, proveniência e

paleocorrentes, ¡ndicam que o Supergrupo Camaquå, sobretudo o Grupo Santa Bárbara,

evoluíram em condições extensionais, o que implica na reformulação das hipóteses a respeito

da tectônica geradora da Bacia do Camaquã.

As camadas de sismitos apresentam as seguintes características principais: (i)

proximidade com as zonas de falhas que limitam a Sub-Bacia Camaquå oriental no Vale do

Piquiri (sob esta sub-bacia ocorre uma zona de cisalhamento de direção NNE-SSW); (i¡) as

estruturas encontram-se confinadas entre camadas indeformadas; (iii) grande extensäo lateral e

possibilidade de ocorrência em niveis estratigráficos correlatos de outras regiöes da Bacia do

Camaquä; (iv) recorrência no tempo evidenc¡ada por mais um nível com estruturas contorcidas

associadas com falhas sin-sedimentares e, finalmente, (v) grande similaridade entre as

estruturas encontradas e as descritas na literatura especializada (e.9. Sims 1975, Hempton &

Þewey 1983, Brodzikowski et al. 1987, Scott & Price 1988, Fernandes & Coimbra 1993,

Mohindra & Thakur 1998). A presença de camadas de sism¡tos estratigraficamente logo abaixo

dos limites de seqüências interpretados para a Sub-Bac¡a Camaquå Oriental sugerem que estas

seqüências foram influenciadas pela tectônica atuante, configurando assim tectono-seqüências.

O modelo de antefossa (Fragoso-Cesar et al. 1982', 1984) foi rejeitado na análise

estrutural (vrde item 4.9), pois esta evidencia atividade distens¡va em toda a bacia, tanto nos

eventos sin- como pós-depos¡cionais, inclusive em sua borda mais oriental, que teoricamente

deveria registrar estruturas compressivas; na análise de variação de fácies e suas espessuras,

que mostram geometria ¡ncompatível com a cunha deposicional teor¡camente esperada para

uma bacia flexural deste tipo. Por outro lado, a distribuição geográfica das unidades de seu

embasamento não é compatível com uma paleogeografia entre cráton e faixa móvel, sítio deste

t¡po de bacia.

O modelo de bacia de retro-arco é teor¡camente inviável: não existe um arco magmático

contemporâneo à Bacia do Camaquå. Associaçöes de rochas geradas em arco magmático

ocorrem como frações do Terreno Rio Vacacaí (metavulcânicas e metaplutônicas de arco com

idade entre 7OO-75O Ma). Mudando de escala regional para sub-continental, em todo o sudeste

sul-americano bacias análogas à Bacia do Camaquä (Fig 1 .1) säo sempre mais jovens que

testemunhos de atividade de possíveis arcos magmáticos.

O modelo de bacia tipo sfrke-s/þ suger¡do para a Bacia do Camaquã (Ol¡veira &

Fernandes 1991, 1992, Sayeg ef at. 1992b) fo¡ descartado em face aos seguintes pontos: (i)

contigüidade entre os depósitos e as respectivas áreas fontes demonstrada pelas análises de

fácies, proveniência e paleocorrentes como relatado acima, (ii) presença de niveis de sismitos

falhados por tectônica de caráter normal (vrde item 4.9), bem caracterizados na regiåo do Pâsso
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da Capela, mas que ocorrem em outros intervalos estratigráficos, (iii) a tectônica transcorrente

deforma os depósitos sedimentares sendo, por esta razão, posterior ao preenchimento

sedimentar da Bacia do Camaquå inclusive partic¡pando da configuração atualmente

observada.

A conclusão é que os modelos d¡scutidos acima nåo se adequam com os elementos

levantados nesta tese. De acordo com os dados já obtidos 
-particularmente 

análise estrutural

e de proveniência e paleocorrentes-, a Bacia do Camaquã fo¡ cond¡cionada por movimentos

de falhas gravitacionais, em um regime tectônico extensionel sin-sedimentar, constituindo um

sistema de nfrs de direçåo NNE-SSW, largura superior a 100 km e extensão desconhec¡da

devido às coberturas da Bacia do Paraná 
-possivelmente, 

este sistema é contemporâneo e

originalmente interligado com outros análogos do sudeste sul-americano (F¡9. 1.1).

7.3 EVOLUçÃO DO PREENCHIMENTO SEDIMENTAR E GORRELAçÃO EruTNE NS

SUB-BACÍAS CAMAQUÃ ORIENTAL, GENTRAL E ORIENTAL

Utilizando sistemas deposicionais e seqüências, sugerimos que o primeiro elemento de

correlação entre as diferentes sub-bacias do Grupo Santa Bárbara na Bacia do Camaquã seja o

sistema mar¡nho das seqtìências Sbocl, SBcl e 2 e SBor I e 2 que, correspondem às

formaçöes Estância Santa Fé na Sub-Bacia Camaquå Ocidental, e Passo da Capela e Seival

nas sub-bacias Camaquã Central e Oriental. Estas últimas seqüências peÉazem ambientes de

espesso sistemas de leques submarinos constituídos essencialmente por ruditos de canais

submarinos e turbiditos de leque externo (zonas interchannel) e, supöe-se lâmina d'água mais

profunda para a deposiçäo. Assim, estas seqüências podem ser referidas a tratos de sistemas

de mar baixo (lowstand sysfems ¿racfs). As seqüências SBcl e 2, de menor espessura e

salientando que a SBcl só ocorre na região das Minas do Camaquä, apresentam feições de

águas mais rasas no topo tais como depósitos de planícies de marés e de leques costeiros. A

seqüência SBoc2 compreende fácies de águas rasas

A sucessåo aluvial de topo do Grupo Santa Bárbara (e.9. seqüência SBor3) possui uma

evoluçäo fortemente associada à atividade tectônica nas falhas de borda, demonstrada por

depósitos de leques aluviais proximais que transicionam para ou progradam sobre sistemas

fluviais entrelaçados arenosos de alta energia em toda a sucessão, sendo assim análoga a um

trato de mar alto (highstand systerns fracfs).

7.4 CORRELAçÃO COM AS DEMAIS COBERTURAS DA TRANSIçÃO

NEOPROTEROZóICO-EOPALEOZÓICO

As correlações expostas na Fig. I .1 já levantadas desde o clássico trabalho de Almeida

(1969) para as bacias do Esfádio de Transição- säo argumentadâs neste item. As coberturas

da transição Neoproterozóico-Eopaleozóico do sudeste da Plataforma Sul-Americana
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apresentam pontos em comum. Como regra geral preservam entre si testemunhos de uma

atividade tectônica e periódica. Nestas coberturas acham-se preservadas características

coincidentes em relação a aspectos estratigráficos, sedimentares, estruturais, magmáticos e

tectônicos. Dentre estas características, såo conspícuas a sedimentação clástica episódica, de

alta energia, de pobre seleçåo e de baixa maturidade textural e, principalmente, mineralógica

dos termos litológ¡cos. O preenchimento sedimentar distingue-se por variações repentinas de

fácies moldando, desta forma, mudanças bruscas de sistemas deposicionais onde, não raro,

discordâncias erosivas e angulares substituem fácies subjacentes. Os s¡stemas comportam, de

um modo geral, leques aluviais de borda que gradam, vertical e lateralmente, para corpos

lacustrinos e/ou marinhos, por intermédio de sistemas bem desenvolvidos de planícies aluviais

braided, leques submarinos ou planícies deltaicas com contribuição fluvial, podendo definir

eventos regressivos e de continentalizaçäo paulatina (e.9. Bacia do Camaquã), ou processos

transgressivos culminando com espessas pilhas turbidíticas (Bacia do ltajaÍ, Formação

Camarinha). Vulcanismo, de modo geral, é ácido a intermediário, alternando-se, com

predomínio do primeiro.

Com relação à origem destas bacias, em vistã da ainda insuficiência de dados, alguns

elementos podem ser levantados. A proximidade destas bacias com os depósitos da Bacia do

Paraná, parte das bacias teve evolução extensional e o contexto tectônico pós-brasiliano ou

tardi-brasiliano em que se inserem, dependendo do autor, enseja a hipótese de que os

processos geradores das bacias da hans¡ção Proterozóico-Fanerozóico tenham sido

precursores da instalação da Bacia do Paraná (Fúlfaro ef al. 1982, 1992, Fragoso-Cesar e¿ a/.

1998b, 2OOO"'b).

7. CONCLUSÖES

O Grupo Santa Bárbara ocorre em todas as sub-bacias de abrangência do Supergrupo

Camaquã. Esta unidade engloba d¡versas ocorrências como a regiáo de Santa Bárbara na Sub-

Bacia Camaquã Ocidental, localidade{ipo da unidade, as regiöes de Bom Jardim, Lechiguana e

Minas do Camaquå na Sub-Bacia Camaquã Central e as ocorrências do Vale do Piquiri/Rincão

dos Mouras/Leste de Capané e do Arroio Boici na Sub-Bacia Camaquå Oriental.

O Grupo Santa Bárbara compõe-se de uma espessa sucessäo siliciclástica (>6000 m)

poslerior à atividade vulcânica da Formaçäo Acampamento Velho, com predomínio de

conglomerados e arenitos grossos de ambientes aluviais e de leque submarino, arenitos e

ritmitos costeiros e marinho rasos sob ação de marés e ondas, e uma espessa sucessäo

depositada abaixo da ação de ondas de tempestade. Desta forma, esta unidade apresenta uma

sedimentação marinha-aluvial pr¡nc¡pal e, espec¡almente na Sub-Bacia Camaquã Ocidental,

localidadetipo, possui uma seqüênc¡a aluvial-marinha-aluvial, típica de sistemas de r¡fs. Na

Sub-Bacia Camaquå Central a sucessão marinha-aluvial se encerra com uma sedimentação

marinha costeira.
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Nesta tese foi proposta a elevaçäo desta unidade à categoria de grupo conforme definido

nas publ¡caçöes constantes nos capitulos 5 e 6. Assim, o redefinido Grupo Santa Bárbara

compöe-se de cinco grandes unidades litoestratigráficas de caráter regional (Tabela 3.2):

Formaçäo Estância santa Fé, Formaçåo Passo da capela, Formação seival, Formação Rincão

dos Mouras e Formaçâo Joåo Dias. Estas unidades näo ocorrem em um único segmento de

Bacia do camaquã. No entanto, na sub-Bacia camaquã central, apesar da menor espessura

entre estes segmentos, afloram quatro formaçöes do Grupo Santa Bárbara.

Utilizando sistemas deposicionais e seqüências, sugerimos que o primeiro elemento de

correlaçãosejaosistemadasseqüênciassBocl,sBcle2eSBorle2que,correspondem

às formações Estância Santa Fé na Sub-Bacia Camaquå Ocidental, e Passo da Capela e Seival

nas sub-bacias Camaquã Central e Oriental. Estas últimas seqüências peÉazem ambientes de

espesso sistema de leque submarino constituidos essencialmente por depósitos de canais

submarinos e turbiditos de leque externo (zonas interchannel) em um corpo marinho profundo

(abaixo de açáo das ondas de rempestades), configurando tratos de sistemas de mar baixo

(lowstand sysfe/ns fracfs). A seqüência sBc2, menos espessa, apresenta depósitos de

planícies de marés e de baía estuarina, indicativos de feiçöes de águas mais rasas. A

seqüência SBocl envolve fácies aluviais a marinho rasas

A sucessão aluvial de topo do Grupo santa Bárbara (seqüências sboc2, sBc3 e SBor3),

representada pela Formaçåo Rincão dos Mouras, possui uma evoluçåo fortemente associada à

atividade tectônica nas falhas de borda, demonstrada por depósitos de leques aluviais

proximais que transicionam para ou progradam sobre sistemas fluviais entrelaçados arenosos

de alta energia em toda a sucessão, sendo assim análoga a um trato de mar alto (highstand

sysÍems fracfs).

A porção de topo da SSBcS , na classificaçåo litoestratigráfica aqu¡ proposta Formaçåo

João Dias, possui depósitos marinhos de face litorânea (shoreface) a antepraia (foreshore) e de

tempestitos de face litorânea. Estes depósitos litoråneos são interpretados como nova

ingresSäo marinha na bac¡a representando assim, em termos de tratos de s¡stemas, trato

transgressivo (fransgresslve systems tracfs). Conforme discutido no Capítulo 5, a Formação

João Dias ocorre somente na Sub-Bacia Camaquã Central. Deste modo, a transgressäo

marinha da SSBc3 que só acontece nesta sub-bac¡a sugere que apenas esta região tenha

sofrido eventos de subsidência neste intervalo, provavelmente em funçäo do levantamento dos

altos de Caçapava do Sul a oeste e da Serra das Encantadas a leste.

A integraçåo das análises de proveniência de clastos e paleocorrentes com as

interpretaçóes dos ambientes deposicionais levaram às seguintes conclusóes: (i) em primeiro

lugar constatou-se que existe correlaçåo direta entre os fragmentos presentes na bacia e os

l¡totipos do embasamento atualmente adjacente, indicando assim que movimentaçöes laterais

nas falhas de borda da bacia não ocorreram ou, caso aconteceram, náo foram impoÉantes na
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depos¡çäo do Grupo Santa Bárbara; (ii) a contribuição detrítica de altos de embasamento (e.9.

Caçapava do Sul), passa a acontecer somente na última seqüênc¡a deposicional, sugerindo que

o isolamento entre as sub-bacias Camaquã Ocidental, Central e Ocidental ocorreu apenas em

um período tardio de evoluçåo do Grupo Santa Bárbara. Este fato aponta para uma maior

contribuição dos altos internos como fonte nos depósitos conglomeráticos mais superiores,

sugerindo uma possível ligaçåo inicial de todas as ocorrências e posterior isolamento com o

soerguimento dos altos de Caçapava do Sul e da Serra das Encantadas.

Embora Oliveira & Fernandes (159'1, 1992) atribuam uma origem associada a falhas

transcorrentes (strike-slip) para a Bacia do Camaquã, as análises de proveniência de clastos

revelam constantemente origens associadas às litologias do embasamento mais próximas dos

depósitos, mesmo no conglomerados mais inferiores. Tais evidências sugerem que a atividade

tectôn¡ca responsável pela formação da bacia foi predominantemente de caráter normal, sem

deslocamento lateral das áreas fonte em relação aos depósitos delas derivados, sendo as

evidências estrutura¡s de transcorrência provavelmente de deformações posteriores, ou mesmo

anteriores do embasamento da bacia.

Para as coberturas do Uruguai, previamente correlac¡onadas com o Grupo Camaquã

como um todo por Fragoso-Cesar et al. (1987) e Masquelin & Sánchez-Bettucci (1993), este

estudo permitiu algumas consideraçöes.

A Formação Playa Hermosa é redefinida neste trabalho. Neste proposiçäo, excluem-se as

manifestações vulcânicas do topo e depósitos relacionados (e.9. conglomerados com fonte

vulcânica) que pertenceriam à Su¡te Siena de Las Animas. Deste modo, esta unidade

compreende tão somente depósitos siliciclásticos.

A Formaçäo Playa Hermosa representa depósitos gerados por correntes de turbidez com

influência glacial que foram afetados por ondas de tempestade em contexto de águas rasas. O

caráter glaciogênico desses depósitos é evidenciado pela (¡) presença de clasto isolado de

tamanho anômalo em arenitos finos a muito finos, interpretado como clasto caído (dropstone),

que representa paradoxo hidrodinåmico entre a energia necessária para transporta-lo e a baixa

energia dos sedimentos finos que o alojaram, (ii) fácies de arenitos conglomeráticos maciços

formados por chuva de detritos, processo análogo aos ra¡n-out deposrfs de Eyles & Eyles (1992)

e (iii) posição da sucessão siliciclástica próxima do pólo terrestre, ou seja, das regiões frias do

planeta.

Masquelin & Sánchez-Bettucc¡ (1993) correlacionaram a sucessão exposta de Playa

Hermosa com a Formação Arroio dos Nobres (sensu Ribeiro ef a/. 1966) da Bacia do Camaquå

no RS. Todavia, trabalhos desenvolvidos nesta baciâ (Fambrini ef a/. 1998b, Pelosi & Fragoso-

Cesar 2003, Janikian et al. em prep.) vêm demonstrando que a sedimentaçäo do Supergrupo

Camaquã (sensu Fragoso-Cesar et al. 2003) não apresenta quaisquer indícios de influência

glacial. Por outro lado, o Supergrupo Camaquã, à luz dos dados geocronológicos disponíveis,

foi gerado entre 620 Ma (idade mínima do embasamento da Formaçäo Maricá de acordo com
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Soliani Jr. 1986) e c.525. Ma (valor referente a datações l(Ar na fraçåo fina da Formação João

Dias da região das Minas do Camaquå de Bonhomme & Ribeiro 1983). A evoluçåo do Grupo

Maricá poderia ser correlata à da Formaçåo Playa Hermosa. No entanto, as evidências

encontradas nela indicam que a deposição processou-se em ambientes aluviais e mar¡nhos

rasos (Pelosi & Fragoso-Cesar 2003). Assim, descartam-se diante do exposto acima

correlações entre a Formaçäo Playa Hermosa e unidades do Grupo Camaquã no RS, a

despeito de uma possível evoluçäo contemporânea.

A Formação Barriga Negra é redefinida através da retomada do conceito de Fragoso-

Cesar ef al. (1987): nela exclui-se as exposições de mármores e quartzitos do embasamento

inclusas nas propostas anteriores de Preciozzi ef a/. (1985) e de Gaucher ef af (1998) e

Gaucher & Sprechmann (1998, 1999). Nesta nova proposição, l¡mita-se a Formação Barriga

Negra aos depósitos de leques aluviais e rios entrelaçados originados às expensas do

embasamento granítico e metamórfico, este incluído nas propostas anteriores. Desta forma, a

Formaçåo Barriga Negra é formada por sistemas fluviais entrelaçados com leques aluviais

alimentadores de borda que são afogados por um corpo d'água raso afetado por tempestades

representando um evento transgressivo; sendo novamente exposta com a instalação de leques

aluviais estratocrescentes que invadem um corpo presumivelmente marinho, constituindo

sistema de leques delta¡cos. Tal sucessão caracteriza o Grupo Santa Bárbara em boa parte das

ocorrências do Brasil, permitindo assim especular sobre uma possivel correlação entre as duas

unidades com base em critérios litofaciológicos e paleoamb¡entais. Por fim, conforme sugerido

por Oyantçabal ef a/, (1993), o Grupo Piriápolis teve evoluçäo em contexto nfr. Se a correlação

aqui sugerida entre a Formaçäo Barriga Negra e o Grupo Santa Bárbara for válida, pode-se

admitir também uma origem extensional em contexto rift paÊ as unidades uruguaias de

cobertura do escudo Gaúcho.

A integração dos dados obtidos aponta que o Grupo Santa Bárbara e, por extensão todo o

Supergrupo Camaquã e correlatos do Uruguai, depositou-se em uma bacia extensional tipo rrT,

com falhas de borda de rejeito normal ou oblíquo, sem grandes rejeitos direcionais, cujo

preenchimento sedimentar foi controlado sobretudo pela subsidência tectônica, aporte clástico e

padröes de transporte sedimentar, sob ¡nfluência das variaçöes relativas do nível do mar.
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ANEXO 2

Análise de Proveniência do local MC-40 (Cava a céu aberto da Mina Uruguai)

Litologia de 100 clastos contados aleatoriamente por nível estratigráfico,



leucogranito róseo porfirítico
milonito mesogranito grosso cesv
milonito mesogranito porfirítico cesv
milonito mesograuito grosso cesv
milonito mesogranito grosso porfr.
leucogranito róseo medio isótropo
leucogranito came porfirítico
leucogranito róseo grosso porfirítico
sienogranito róseo grosso
mármore ¡óseo

milonito mesogranito grosso cesv
mesogranito porfirítico grosso cesv

conglomerado
leucogranito róseo médio isótropo
leucogranito róseo médio isótopo

sienogranito róseo grosso

leucogranito róseo médio isótropo
leucogranito médio róseo acinzentado
hololeucogranito róseo fino isóhopo

quarzito sacaroidal esverdeado
milonito mesogranito grosso cesv
milonito mesogranito grosso cesv

leucogranito came médio
milonito mesogranito grosso cesv

leucogranito róseo médio isótropo
leucogranito róseo grosso isótropo
milonito mesogranito porfi rítico
milonito mesogranito grosso cesY

milonito mesogranito porfi rítico

leucogranito róseo médio isótropo
leucogranito róseo médio isóhopo

quadzo
quartzo

quartzito róseo
milonito mesogranito grosso cesv

milonito mesogranito porfu grosso cesv
leucogranito grosso cinzaesbranquiçado

I
116.0

119.0
107.0
95.0
90.0
72.0
53.0
55.0
47 .0

36.0
38.0

Ar¡edondamento

ar¡edondado baixa
subarredondado

subanguloso
subarredondado

subanguloso
subanedondado
subar¡edondado

arredondado
subar¡edondado
subar¡edondado
subanedondado
subar¡edondado

arredondado
subarredondado

ar¡edondado
bem anedondado
subar¡edondado

ar¡edondado
ar¡edondado
anedondado

subarredondado
subanguloso
anedondado

subarredondado
ar¡edondado

subarredondado
anedondado

subarredondado
arredondado

subanedondado
arredondado

anguloso
subanguloso

subanedondado
subanedondado

arredondado
arredondado

baixa
baixa
baixa
baixa
média
alta
média
baixa
baixa

baixa
baixa

alta
alta

média
alta

média
baixa
média
baixa
baixa
baixa
média
baixa
alta

baixa
baixa
baixa
alta

média
alta

baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
alta

35.0
7.4

11.5

16.4

12.2

l7 .0
12.0

8.0
16.4
42.7
14.2

20.8
6.5
6.6

48.4
32.8
16.5

13.7

5_3

4.5
3.1
6.2

40.5
40.1

12.3

pnsmáhca
oblato
prolato alongado
alongado
prolato alorlgado
oblato
esferoidal
oblato achatado
oblato
prismática alongada

oblato
alongado/
achatado
esferoidal

oblato
oblato

esferoidal (ovo dinos.)
alongado
discóide

oblato achatado

alongado
prolato alongado

p¡olato
prisma triangular

prolato
discoidal

oblato alongado
prisma quadrático
prisma quadrático

esferoidal

oblato
discoidal

prismático
semi-prismático
prisma alongado
oblato alongado

prismático "tabular"
esferoidal

foliação bem conspícua
feldspatos rotacionados

máfi co: anfi bólio granuloso
idem

máfi co: anfìbólio granuloso
minerais orientados

feldspatos orientados c/cauda

quartzo ameboidal
feldspatos róseos c/ sombras de pressão

cinza esverdeado. quartzo estirado, máficos
orienfados

máfi co: anfi bólio granuloso
branco. leitoso

incolor



siltito arroxeado 6.5 subaredondado baixa prolato achatado
quartzo 2.4 subanedondado baixa alongado branco

ultr¿milonito 13.2 subanguloso média prolato irregular feldspato róseo recristatizado
vulcânica ácida orientada 16.1 subarredondado baixa prolato evidências de recristalização de fetdspato
leucogranito came médio 11.8 subarredondado baixa prolato

leucogranito róseo médio isótropo i5.5 subarredondado média esferoidal
arenito fino achocolatado 7.4 bern ar¡edondado baixa prolato micáceo

q\artzo 3.6 subanguloso média equidimensional leitoso
quartzito sacaroidal esverdeado 5.5 a¡redondado baixa oblato alongado m
vulcânica ácida (riolito pórfuo) 11.0 subar¡edondado média oblato quartzo bipiramidado, feldspato róseo

milonito mesogranito médio cesv 5.2 subanguloso baixa tet¡aédrico
xisto esve¡deado 5.3 arredondado baixa prismático tabular

leucogranito róseo médio isótropo 10.5 subar¡edondado alta esferoidal
leucogranito róseo médio isóhopo 17.3 ar¡edondado média prolato anfibólio

milonito mesogranito porftr grosso cesv 40.1 anedondado média esferoidal (ovo dinos.) feldspatos róseos (6cm) rotacionados
quartzito cinza 8.3 subanguloso baixa prolato alongado

a¡enito médio amarronzado 6.8 bem ar¡edondado média esfe¡oidal
leucogranito médio porfü.cirza esbranq 2L2 bem ar¡edondado alta esft¡ico
milonito mesogranito porfir grosso cesv 40.1 arredondado média esferoidal (ovo dinos-) feldspatos róseos (6cm) rotacionâdos

milonito leucogranito róseo gtosso 14.0 arredondado média oblato alongado feldspatos róseos (6cm) rotacionâdos
leucogranito came médio 13.6 ar¡edondado baixa prolato alongado

arenito grosso marrom 7.8 bem arredondado baixa oblato alongado
leucogranito róseo médio isótropo 20.5 ar¡edondado alta esferoidal anfibólio

wlcânica ácida 18.2 arredondado baixa oblato alongado afanítica (poucos cristais de qzo visíveis)
conglomerado de seiros 8.9 a¡redondado alta esferoidal mat¡iz de areia fina

feldspato róseo 1.25 anedondado baixa prismático
xisto esverdeado 1.0 arredondado média oblato clastos similares aos da Formação Guaritas

milonito mesogranito porfir grosso cesv 12.8 arredondado baixa oblato
leucogranito róseo médio 23.4 arredondado média quadrìático com biotita. orientado

leucogranito róseo médio isótropo 6.9 arredondado média oblato
qtrrfzílo cinza 6.3 arredondado média oblato sacaroidal

milonito (gnaisse?) 14.2 suba¡¡edondado média quadrático segregação máfico/félsico tr
leucogranito róseo fino 4.3 anedondado altâ esferoidal

quartzito róseo 6.3 anedondado al:ta idem bem recristalizado
rulcânica ácida (riolito pórfuo) 5.5 arredondado alta oblato feldspato co¡ came ripiforme, qzo

acastanhado
milonito mesogranito porfr grosso cæsv 29.8 arredondado baixa prolato

quartzito castanho 7.4 arredondado baixa prolato

32.6 subanguloso prolato alongado porhroblastos de F-K ¡óseo. clasto estriado



- leucogranito róseo grosso isótropo
qualtzo
milonito
quartzo

leucogranito róseo fino isótroPo

protomilonito mesogranito cinza esverd

arenito l¡no achocol at¿do

milonito mesogranito grosso cesv

leucogranito cinza médio
vulcânica básica

milonito leucogranito cinzz médio

leucogranito róseo médio orientado

leucogranito róseo medio isótropo

leucogranito róseo fino isótroPo
qvarldÍo cinza
quartzo blanco

xisto esverdeado
ganitóide mesoqático cinza

quaxtzito castanho

leucogranito róseo grosso isótropo

leucogranito carne médio

milonito mesogranito porfirítico cesv

milonito granito cinza

ultramilonito
arenito fino achocolatado

ulhamilonito
lulcânica ácirta (riolito pórfiro)

siltito arroxeado

leucogranito róseo fino isótropo

leucosrariito róseo médio isótropo

teucolr-rito catoe -édio isótropo

9.5 arredondado

ctlza

I 1.5

2.5
I 1.5

3.0
47.2

6.0
4.1

32.6
49.0
19.4

8.1

anedondado
arredondado
anedondado

subar¡edondado
arredondado

subar¡edondado
bem a¡redondado
subarredondado

anedondado
arredondado

médio t4.9
5.4
5.0
3.4
2.1

11.6
5.1
2.5
3.5
8.6
6.5
8.0
6.8

12.5
4.2
2.6

31.0
8.3
4.1
8.9

13.2
3.9
4.5

baixa
média

alta
baixa
rnédia
baixa
baixa

alta
baixa
baixa
baixa

arredondado
arredondado
a¡¡edondado
arredondado
ar¡edondado
arredondado
arredondado
arredondado
a¡¡edondado

subarredondado
arredondado

subarredondado
anedondado

subaredondado
anedondado
anedondado

subarredondado
arredondado
arredondado
arredondado

subarredondado
arredondado
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ou¿o""r"ì"tl'" a exposìções da Fomação Rincão dos Mouras' sobretudo em

sua porção soperior. t o."rrr-Ãsuradä <ümensão ,o¿r.in'", u.i"JorJ"-"üo. Àr".i"i¿u¿" e forma dos clastos maio¡es que lcm' estratigraficamente' tanto nas porções de

ortoconglomeÉdo como nas porções de predomínio de matrir. o, ããào, ¿" ¿i-"nsões de clastos estão plotados em histogramas da Figura 5 158'

prolato
oblato

esferoidal
prolato

equidimensional
prolato

prismático
esferoidal

prolato
prismático

prolato

Forma

qr;,atlato clnza

alta
alta

média
baixa
baixa
alta
alta

baixa
alta

média
baixa
alta

baixa
média
média
baixa
baixa
média
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa

oblato
oblato
oblato
prolato
prolato
oblato

esferoidal
tabular

esferoidal
irregular
prolato
oblato

oblato alongado
prismático
prismático

tabular
discoidal

oblato
discoidal
prolato
prolato

prolato alongado
discoidal

branco leitoso

quartzo estirado

feldspatos rotacionados
biotita

-feldspato

anfibólio
anfibélio

biotita, gancdiorito?

3.5cm

protolito: leucograrrito porfirítico
quartzo bipiramidado- feldspato röseo

anfibólio

saca¡oidal



ANEXO 3

Análise Petrográfica Modal de 30 amostras de arenitos e conglomerados do
Grupo Santa Bárbara na Sub-Bacia Camaquã Central

na região das Minas do Camaquã

Ì
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ANDxo 3- Análise Pehográfica Modal de 30 amostrâs de arenitos e conglomerados do Grupo Santa B¿í¡bara na
região das Minas do Camaquã (cerca de 400 a 700 pontos por lâmina contados) corn a norma máxima
verificada em alguns exemplares. Normalizadas para o arcabouço total = 100% (matriz + cimento). Siglas:

QzM- quafizo monocristalino, p plutônico; QzP- quartzo policristalino, QzPsc- quafizo policristalino semi-
coÍtposto, QzPe- quartzo policristalino estirado, deformado, milonítico; F-K- feldspato potássico. Mcl-
microclínio. Ort- orloclásio; Pl- plagioclásioi Bt- biotitâ, Mv- Muscovital Rvulc.- rochas vulcânicas em geral.

incluindo-se brechas. piroclásticas. etc. Vulc. Acida- wlcânica de composição ácida. Vulc. lntenn.-
vulcânica de composição intennediárial Intracl. pel.- i¡rtraclasto pelítico; Qzito- quartzito: Gran.- granito
isótropo, Aren.- arenito; Cong.- conglomeradoi Metam.- metamórficas não diferenciadas como filitos,
ardósias. metamargas. metavulcânicas, etc: Milon.- milonitos; Calced.- calcedônia. opala.

Composição Modal (%) de arenitos finos e médios e

lentes de conglomelados da Formação Seival
Cornposição Modal (%) de conglomerados e alenitos
conglomeráticos da Formação Rincão dos Moulas

Mi,reffi Média (%) M¡*it""

QrcrÍto detrítico

Q uar Íto Mon ocri; t ql ì 11 o

Q:Mp (phÍôníco)
QzMp extinçâo reta

QzMp ext. ondularte

ØM,
Quarl.o Policrìslqlho
QzP netarnórfico
QzPsc
QzP hidrotemral

QzPe
F-K dett^ítico
Mcl DeÍílico
Mcl fresco
Mcl alterado
Oû Derr'íti.o
Ort fresco
Oft alterado
Plagiocl. den^ítico
Pl fresco
Pl alterado
Br deh'íÍíca
Mv detríticq
Minerais pesados
Fragmenfos lílicos
Rvulc.
Vulc. Ácidas
Vulc. Interm.
Cheft
Intracl. pel.

Qzito.
Xistos
Gran.
Aren.
Congl.
Metam.
Milon.
Calced. \ Sílex
n

Arcâbouço detrítico
Matriz
Cimento

SuarÍ.o de 'ilíco

Q uctrt. o Mon o crß t q I in o

Q:Mp (plutônico)

QzMp extinção reta

QzMp ext. ondulante

ØMv
Quqrtto Policrisralino
QzP metamórfico
QzPsc
QzP hidrotermal

QzPd
F-K deh'ítico
Mcl Deh'ítico
Mcl fresco
Mcl alterado
At Delrítico
Ofi fresco
Orl alterado
Plagiocl. delrítico
Pl fresco
Pl alterado
Bt deh^íl¡ca
My delríliccl
Minerais pesados
Fragmenîos líficos
Rvulc.
Vulc. Ácidas
Vulc. lnterm.
Chetl
Intracl. pel.

Qzito.
Xistos
Gran.
Aren.
Congl.
Metam.
Milon.
Calced. \ Sílex

Arcabouço detrítico
Maîiz
Cimento

39.25
13.20
12.60
3.58
9.02
0.60

25.20
16.60
2.80
1.40
4.40

r9.00
7.20
4.40
2.80

I 1.80
4.20
7 .60

12.40
8.60
3.80
4.80
2.10
1.s0

21.60
2.80

1.80
3.60
2.80
1.40
4.00
2.40
0.60
0.60
1.60
0.20

57r,846

42.O7

13.20
12.60

3.5 8

9.02
0.60

25.20
16.60
2.80
1.40
4.40

19.00
7 .20
4.40
2.80

I 1.80
4.20
7 .60

13.50
8.60
3.80
4.80
2.10
1.50

21.60
2.80

1.80
3.60
2.80
1.40
4,00
2.40
0.60
0.60
1.60
0.20
736

38.40
13.20
12.60

3.5 8

9.O2
0.60

25.20
1ó.60
2.80
1.40
4.40

19.00
7.20
4.40
2.80

11.80
4.20
7 .60

12.40
8.60
3.80
4.80
2.10
1.50

21.60
2.80

1.80
3.ó0
2.80
1.40
4.00
2.40
0.60
0.60
1.60
0.20

3E.40
13.20
12.60

3.5 8

9.02
0.60

25.20
16.60
2.80
1.40
4.40

19.00
7.20
4.40
2.80

1 1.80
4.20
7.60

12.40
8,60
3.80
4.80
2.10
r.50

21.60
2.80

1.80
3.60
2.80
1.40
4.00
2.40
0.60
0.60
1.60
0.20



ANEXO 4



Revista Brasileira de Geooiências 31(2): 155-162,jrù¡ho de 2001

ESTRUTURAS INDUZIDAS POR ABALOS SíSMICOS NA FORMAçAO SANTA
eÁReRRA (NEopRorEnozólco lt-EocAMBRrANo), BActA Do cAMAouÃ, Rs:

O EXEMPLO DO PASSO DA CAPELA

lwrôrrro nou¡r-INo sArvros FRAcoso.cEsAR', cEr,so¡r r-uís rÆr¿sRN', clÁtmlo ruccol,üvr", LILTA]\E
JAI\T<IAN', RENATo eAES DE ALMEmn'. ¡i.ln ptwt ir4,EtRELEs REIS pEl-osl'* nôutn-o u¡lcunooo'n

RESUMO Estruturas induzidas por abalos sisnricos descobertâs eDÌ aflorâtllento dâ Folmâção Ss¡ta Bárb¿ìrâ, u¡ridade superior do Grupo
CâInaquã (Neoproterozóico lll-Câmbdano lnferior), no Passo da Câpela, próxrmo à Santara da Boa Vista (RS), são âqrìi descritas. T¡âtan-se
de fslhâs de co Þonente nonùsl e estrrìhlfss de liqüefâção de sedimentos. ambas relâcionadas à âtividade sismica siÈseùmentâr A análise
estrutural dâs falkìs de quâtro gerações distintås irldicou persisie te direção de disteDsão segurdo WNW-ESSE. ortogonal à orientação d¡ bacia.
Ta¡ direção, associada âos dados regionais de provenjénciâ e paLeocoffentes nos depósitos dâ FomMção Sânt¿ì Bárbâra, permite postulal a vi-
géucia de rcgime tectòÌjco disteusivo duraDte o preenchirne¡ìto desta unichdenÂ BaciR do Carnaquã, pârtjculamÌente elú sr¡â sub-bacia orieúal-

Palâvrâs-châves: fâlhas sirì-sedi¡llentâes, liqtiefâçâo. pâl€ossisrìricidade. Formâção Santâ Bá¡bära. NeoÞroterozóico III-Eocalnbriâno

ABSTR.ACT S1'S/¡, CALL'' INDUCDD STRUCTURES IN THE SANTA BARB,1ful FORMAT|ON (NDOPROTEROZOIT' UI.
E)(AM\LRIAN), .AM,4QU,4 BASIN, I¿t: THL IixAMI'LIi oF THtt PASSO DA CAPIII,A Tllìs papet descnbes seismicâlly-irdlrced fearuÌes
discoverecl in sùdstoùes of tlìe Neoproterozoic-Ctuììbri Stutâ Bârbalâ FonMtion (Camaquã Group, Rio Grârde do Sù1, Brazil). These leatues

ru¿ùysis oI faults of four differcrìl genemlions has shoM the sanÌe WNW-ESE directio¡ of exterNion. oÍ.hogonâl to the sh ike of the bâsin. Tlis
direction jn associatioD witb regional provenance and pâleocurreDt datâ has allowed to infer arì exlensioDal tectoùic regirne during the
developrnent ofthe upper'formatio of the Carnaquã Basln, p¡ì¡licularly al its eâstem occurrences.

fct,Í'ol ds. siD-sediDentary faults, l iquetion. pâleos€ysDricity. S anta B áùara Fonìlâtion. Neoproterozoic Ill - EocaNbri an

INTRODUçÃO Os estudos tectonoeshatigráficos realizados na
Bacia do Camaquã (Fig, l). conro lega e independenteneDte dos
nìodelos adotados para a geraçâo desta bacia (e.9. g aben, ørtefossa,
stril.,e-slip, rclilo-arco etc.), c¡ncluímm que sua sedíre¡rtação foi sin-
tectônica, isto é. concomitante ao movirnento de falhas que defìûen'ì a
esíltur"çâo da bacia le.g. Robeltson 1966. Tessali & Picada 1966,
Ribeilo & Fantirel 1978. Fragoso-Cesar et al. 1984, Oliveila &
¡'enrandes 1991, Fenrall,des et al. 1992, Fambini et al., 1992, Sayeg
et al. 1992. Cîesse ef al.7996.Carcvaça 1998. Fambúni e¡ øi. 1998).
Esta corclusão. rìo entanto, não se fundânentou na identificação e
camctedzação de elenentos diletos de tectonismo sin-sedimenlal nesta
bacia, rnas em evidências indietas rcgistladas na irnaíuidade fisica e
quilica dos espessos sistemas de leques aluviais e deltaicos gerados
junto aos seus linftes teclônicos. Evidências d etas de tectoni$no sin-
sedirnental possuenì escassas refø€ncias, sørdo lirnitadas a oconârcia
de eshuhx as defounacionais il'ìterpletadas como produtos de abalos
sísmicos (Fragoso-Cesar 1984, Lavina et al. 1985). Falhas sin-
sedimentarss, tndamentais para a adequada camctedzação da sedi-
melrtação sin-tectônica. apenas recentemente for"D descobertas enl
aflolamento situado a 4 krn da cidade de Santana da Boa Vista" no
Passo da Capela (Fig.2). Este afloramento reúne falhas sin-
sedimentales e eshuhùas de liqüefação de sedimentos compondo wn
conjmto de esh't¡tüas induzidas por abalos sísnicos, diagnosticas de
tectonismo sin-sedinentar'. Elas pennitqr'ì car"cterizal as dirrc$es de
esfo4os envolvidos, tlazendo assim una çontdbuição inédita para o
€studo do tec{onismo gemdol da Bacia do Camaquã, objeto do presen-
te aÍigo,

BACIA DO CAMAQUÁ A Bacia do Camaquã é um sistema de
rffs pósorogåúcos de dfueção NNE-SSVr' preenchidos pelos espessos
d€pósitos do Cfl,po Camaquã (X000 m de espessura), da base pam o
topo organizado nas formações Maricá, siliciclástica, Crespos,
vulcanossedimental e Santa Bárbara, siliciclástica (Fmgoso-Cesar e/
a/. 2000). Estas fofmações, geradas após os principais eventos

tectônicos do Ciclo Brasiliano no Escudo Gaúcho, drù ante o fim do
Neoploterozóico III e início do Cambliano. não apïesentao
metalìlorf$no e rerü]elrì defonnaøes de caúter €ssencia]rnente ruptil.
Suas oconências oobrem o enbasamento pre-cambdano no RS ----o
Cinhuâo Dollr Feliciano no c€ntlo e leste; o Terreno Rio Vacaaaí no
noloeste e o Bloco Valentines no sudoeste (Fragoso-Cesal l99lf
proñn1damellte afetado pol gandes zonas de cisalhanento de direções
paralelas às dos rrls swelposlos. O lfuite slpeliol do Glupo Camaquã
dá-se através de discoldârcia angular corn sucessões paleozóicas da
Bacia do Paraná (Flagoso-Cesal ef øl 1998). incluindo aquelas antes
interyletadas como 'hrolassa taldia" da Bacia do Canaquã (Fmgoso-
Cesar et al 1984).

Durante sua evolução. a Bacia do Camaquã foi conparfürentada
em sut¡.bacias devido ao soe¡guirnento sin-deposicional de altos do
embasamento, pdncipahente os altos de Caçapava do St'd e da Sena
das Encantadas (Fig. 1): a Sub-Bacia Carüquã Ocidental, situada a
oeste do Alto de Caçapava do Sr¡l; SubBacia Camaquâ Cenhal, com
diversas exposições entle os dois âltos (e.g. Mnas do Camaquã); e
Sub-Bacia Camaquã oljental, preservada a nofie e leste do alto dâ
Sera das Encantadas, nas regiões do Rincão dos Mouras, Vale do
Piquiri e Aroio Boiei.

A Íe€strÌtu"ção dâ Bacia do Cåmaquâ em sutFbacias foi foftemff-
te influenciada pela organização tec,tônica de seu embasamento, sendo
que seus regishos oconem prefelencialmente ao longo das grandes
zonas de cisalhamento de di,eçâo em tomo de NE-SW deste, Confor-
ne e$osto na Fig. l. o afloramento do prcsente estudo situa-se no
extlemo sul do Vale do Pìquiri, onde uma fatia de cobertrÌa enconha-
se tectonicam€nte eDbutida enhE os blocos da Sena das Encantadas e
do Cero da Ávore representâ a Sub-Bacia Camaquã Odental. Esta
exposição ocome sobÌe uma ímpoftante zona de cisalhamento
ûanscolTente gelada duante a oryanizâção fmâl do Cintur'ão Dom
Feliciano, Desta forma, o tectonismo sin-sedimentar evidenciado no
Passo da Capela, objeto da presente nota, deve ter sido induzido pela
rcativação de falhas preeústentes de seu embasamento, cujos reflexos
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ltig tl2 - Locølitoç¿io c tios dc acesto ¿o .tll oraû tet o ¿o P1tto ¿fl (-ttpc-

lo ct rckq¿io à c¡(la(lc tlc Sut anl ¿o llou I/iste (SDI/).

esler)derarìì-se às coberll¡ms corìterììporárìeas.
Análises de proveûiêûcia e paleocorrentes nestâs sub-bacias de-

ûlolrstrarìÌ que as ùúdades rudíticas da Foruação Sarìta Bábâra ocor'-
tem seûrpre prúxinus às sùas áreas foûtes. caracterizando a i poftâr-
cia da novilnentaçâo tectôrìica veltical de blocos de enbasanrento
dtllÐte sua deposição. Uûr exemplo clássico. relatado desde Tessari &
Picadâ (1966). é a ocouência de seixos de sienito elìr lentes de colglo-
rnerados da base da Fonnaçâo Santa Bárbâra jruto âo Siedto Piquhi.
urn co¡po pós-orogêrúco com cerca de 10 kr¡ de diâNeho qùe âflolâ
ûo extrerno ùordeste do Vate do Piquili, Lertes de corìglomerados do
r¡Ìesnro nível estratigráfico, poréru [reiros plóxilnâs deste cotpo. ûâo
apresentanr o siellito erì1 sùa proveniéllcia.

GEOLOCIA DO PASSO DA CAPDLA O aflolalllento do Pas-

so da Capela situa-se próxirno à cidade de SaûtaDa da Boa Vista. uo
sxtemo meridional do Vale do Piqùiri" onde ocone excele[te exposi-

ção da FoDìração Saolâ Bárbarâ escavada pelo aüoio Olada (Figs. le
2). Nesta exposição, a Fonnação Santa Bárbara é representada por
duas seqüêucias (Fig. 3): (i) seqüfucia inferior. fonÌrada por ritrìritos
psamo.pelíticos colù kansiçâo pa¡a arenitos oDdulados e laninâdos
ge¡ados sob açâo de ondas de tempestades en face lito¡ânea
(shore.face), e (i) seqúàrcia superior, que se inicia sobre a discordância
erosiva com coûglonerados de seixos e calluus (C$). coûtendo oca-
sioûais natacões (até 80 ou de eixo uuiot). que gradarn pam conglo-
rnerados de seixos e graûules decirnétricos a celrtinétricos
gralodecresoentes, até arelitos grossos ¡itnìicamente organizados,
depositados por siste¡rras de leques aluviais.

CoDfomre a seção coluúr da Fig. 3, a sequfucia ilrferior, onde está

registrada a atividade tectônica sifl-sedimentar aqui relatada. compõe-
se de intercalações das seguiûtes fácies: (Al) arenitos fi¡os a nuitos
fmos centimetricos landnados, micáceos, (As) aredtos fulos a nluitos
flûos com estluturas de sobleca¡gâ (lane) e (PI\, ilÌte¡calações
certirnét¡icas de argilitos laminados. (AS) arelitos finos a nédios.
muito micáceos, com lamiìação plano-paralela e eshatificações cruza-
dasIipo swaley, com lineação p [ária de co¡re e (paúing lineation)
e, intemamente, com huûcamentos de baixo ângulo, em contato
erosivo sobre as dernais fácies, (An) arenitos finos maciços, (Ao)
arelritos finos corn laminações onduladas e marcas onduladas, (Ad)
areûitos fflos a muito fLros com estruturas de liquefaçâo (lanúnações
contorcidas) em dois níveis, ¡espectivameûte, de 12-15 cm e 10 c!Ìì de

espessura, e (Cf) nivel deci¡rétrico le[ticular de colglome¡ados lmos
de granules, Estas fáci€s foram geradas em aûbiente mari¡lo r¿so
dominado por ondas de tempestade. O contato basal erosivo da se-
qüêqcia superio¡ demorstfa a existência de um hiato de tempo após a

deformação sin-sedimentar gerada por abalos sísmicos ariteriormeûte
à sua deposiçâo. Tal fato afasta a possibilidade de que a seqüência
superior lenha sido a causadora da defonnaçâo.

ESTRUTURAS INDUZIDAS POR ABALOS SíSMICOS FA-
lhas e eslruturas deformac¡onais em sedimentos inconsolidados são
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produtos cornlms de atividad€ sísmica, particularmsnte tefienlotos de
intensidade media e grande (û6>6.0), sendo recoDhecidos e descritos
dive$os exemplos ûo registro geológico (Allen & Banks 1972, Sims
1973. Horcwitz 1982, MIls 1983. Hempton & Dew€y 1983, Scott &
Price 1988, Obermeiel et al. 1990,Vitl.oÀ et al 1991, Cojan & Thiry
1992. Cello & Deiara 1995, Mohind¡a & Thakur 1998. Blalc er a/.
1998, cello eÍ al. 1998. Rossetti 1999). As falhas sir-sedimentares
apresentam. de acordo co Leeder (1987)r (i) geometriâ coû1tùne[te
líshíca coln (ii) dese¡volviurelto de estrututas de volteio ú"o//or€r, e
oùtas feições de ar'rasto inversas. (iii) espessaúeûto de camadas (fa-
lhas de orescimenlo) denotando ûrarcada influéncìa positìva e (iv) es-

truh¡ras de defomlação eln sedime¡tos inconsolidados geradas pedo-
dicamente.

As estrunuas defonlaciorìâis iûdùzidas por abalos sísrllicos resul-
taür da liquefação de sediùe¡rtos i¡rcoDsolidados (Lowe 1975. AlleD
1984. Owen 1987). Este lnecarislno é plovocado por variações
hidrodinârùicas no sedinento caûsadas pol oscilações m plessâo dos
poros con]o resultado dâ passagem de ondas sísùicas. de inpactos ou
da sùbida do lerçol fieático (Mills 1983. Allen 1984. Ower 198?.
Obe¡]Leier el al 1990). Eù vista disto. caùradas defomradas de sedi-
ûentos sihmdas eníe ca adâs iûdefotùadas têrn sido û€qüentenente
relâciorladas a vadações bruscas ûâ plessão dos polos pela atuâção de

abalos sísuricos (e.9. Silns 1973. 1975, llorowitz 1982. HelllptoD &
Dewey 1983. Brodzikowski ¿/ ¿1¿ 1987. AIaùd & JaiD 1987. Scott &
Pdce 1988. Obenneiq er ol. 1990^Viltoi et al. 1991, Cello & Deiana
1995. Alfaro et al. 1997. MoldûdÉ & Iúku1 1998, Bla,Àc et al.
r998).
No registro geológico, os sediûÌentos com feições deformacio[ais
ilìduzidas por âbalos sisrDicos têrn sido dellomi1ìâdos de sisnlitos
(Seilacher 1969. Vittoi et al. l99l).

No Brasil. ocorreûr registros de sisnitos Ilas bacias do Recôrcavo
(Raìa Gabaglia l99l )" do Paraûá (Riccor'tti:l'i el al. 7992. Coi:ol'ûa et
a/. 1992. Chalrlani et al. 1992, Femaûdes & Coimbra 1993),
Sanfraûciscaûa (Kattah 1992). de São Luís (Rossetti 1999). do Gajair
(Rossetti & Góes 2000) e ro R¡l ContiDe¡rtal do Sudeste do Brasil
(Ricconùri 1989). Na Bacia do Calllaquã, as prineiras referêûcias a

sismitos são de Fmgoso-Cesar (1984). que apottou a ocorrêlrcia de
camadas de tBrbiditos dobrâdos eltre ca[]adas indefomradas. e de
LaviÍa eî ai. (1985). qùe i¡terpretaram tais feições coüo
si$rohrbiditos, vinculadâs âo "regìsho sedirnentar de abalos sismicos
de elevada maguitude",

Df,SCRIÇÃO DÄS FALHAS E ESTRUTURAS DDFORMA-
CIONAIS DO PASSO DA CAPELA O afloraluento do Passo da
Capela enceüa diversas estruturas de deforûÌação em sedimeûtos
ilconsolidados similares às descritas por Lowe (1975). Helrlpton &
Dewey (1983). Brodzikowski ¿¡ a/. (1987). Scott & Price (1988) e
Femandes & Coimbra (1993), tais conlo: (i) falhas de conporente
no¡nral, localmeDte, coÍ]' rollorets associados: (ii) laninações
corltorcidas e (iii) estl]¡]turas I ane.

Com base na proposta de classificação de estrutu¡as de esoape de
flúdos em sedirnentos inconsolidados de Lowe (1975) e tro esquema
de Rossetti (1999), as esû'r¡huas defonnacionais observadas podern ser
agrupadas em três catego¡ias. segundo c¡itérios oorfológicos: (i)
rúpteis (fâlhas)i (ii) contorcidas e (iii) intuusivas mistas,

Falhas As falhas são as estruturas mais camcterísticas da exposi-

ção estudåda (Fig. 4), Apresentaû direções ert¡e N30W e N45E, conl
predomínio na dùeção geral NNW a NNE, e mergulhos ûédios a al-
tos. Os rcjeitos observados I a caracterizåção da cinemática das eshu-
turas indicaiam que as falhas ilva¡iavelmeDte apresentam componeDte
ûomÉl com rejeitos csntiméhicos a decimétficos, combinada com des-
locamentos hoiizontais. P¡edoninam as falhas dexhais flomlais e nor-
mais dextrais, seguidas pelas nomais sinishais e, 1lum ûnico caso,
normal pura (Figs. 4 e 5),

O caráter sin-sedimenta¡ das falhas é evidenciado. principalmente,
(i) pelo espessamento de aarùadas e (ü) pela existência de sucessões d€
camadas secionadas por falhas intenompidas (¡ecobe¡tas) por canradas
não falhadas, estas coûterdo estrutu¡as defoÍnacioûais (€stluh¡ras
contorcidas), LocatÌente, exibem geometria lístdca com estrutüas
/o/lover a$ociadas, sugerindo também caráter sin-sedimentar.

Conl base nas rclações estratigráficas e de cofte eflhe as falhas, elas
pùderam ser agrupadâs em 4 conjuntos de difereûtes gerações (A a D,
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Esttuturcs induz¡das pot abdlos sism¡cos na lormação Santa Barbam (I,'leo oterozóíco lll-Eocambríano), Bac¡a do Camaquã, RS
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FigtÌú 3 - Seç¿¡o cohttÌø e ¡ rerprclaç¿ío paleoat,úiental da exposíção do Passo tlo Copela.
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Piq ui, i, S¿ntona da Boã Visto (SR Y). Ri o Grandc do S .

do nrais arlgo pa¡a o rnais jovem, Fig. 5). A aplicação do método grá-
fico de Argelier & Mechler (1977) a cada um dos coqjultos de fallÌas
e respectivas estrias pemitiu ver¡hcal a p€rsistência das direções
disteNiolais, co[espondertes ao eixo de t€nsão priûcipal míùinlo G3)
segundo a dircção WNW-ESE, para as quatro gerações (Fig. 5).

Estruauras Cotrtorcidas Na exposição, podem ser observadas
duas camadas de arenitos fulos, com cerca de 10a 15 cm de espessu-
râ, de gânde peßistência lateral, onde ocolfem Iaminações contorcidas
(Fig. 6). Estas caûìadas estão coúfiDâdas entre estratos plano.paralelos
de arenitos furos argilosos. As Iaminações contorcidas possuem
concavidade para cima, sugerindo escape asce¡deote de fluídos, Abai-
xo e ac¡na das esûuhuas contorcidas observam-se, localmelrte, esftu.
twas lsn¡e.

As eshuh¡ras de Iarninações contorcidas assemelharn-se ao que
Femandes & Coimha (1993) eDconharam na Fomação fuo do Ras-
to no Paraná e designaram de "paúes supeûorcs de lqçqs de conhq-

4ae", bem corno às descritas por Hempton & Dewey (1983) e Scott &

Rêvlsaa Bras èlra dê Gêocr6ncr€q Volumo 3l, 2001

Price (1988) ro Lago Hazar na Anatólia, Tuquia e pol Mohindra &
Thakur (1998) no vale Doou na Co¡dilheira do HhÌalaia. Na s€ção
colural de detalhe do aflorameDto (Fig. 3) aparece a localização das
camadas contolcidas que foram ìfilizadas c¡mo camadas de refeÉncia
para a deteminação dos rcjeitos das falhas. A associação com æ falhas
sin-sedimentares sugere urna gênese similar para estas feições.

Esarufuras intrusivas misass Na parte inferior da seção
colruar (Fig, 3) aparecem estruhuas en cíama (lame) e tipo chama
(laneJíke stnrcture) associadas às Iaminações contorcidas, fato co-
mum nestes processos (Brodzikowski et al. 1987, Fematrdes &
Coimbla 1993).

DISCUSSÃO E INTERPRETAçÁO Esforços aplicados a sedi
mentos inconsolidados poden causar o desarranjo de seus grãos, au-
mentando a pressão de fluido dos poros e desorganizâ¡rdo temporari-
amente sua cÐesâo intema, gerando o fenômeno conhecido como li-
quefação (Mils 1983, Obe]maeíet et al. l991,YittoIi et ql.1991). Este
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dircÇ¿io dc c:tlefisíto. Dictgtante tle Schntidt-Lan )erl, senti-eqfctu iû[et iot .

fenômeno é comunellte conÍùrdido con o processo de fluidização,
confomre esclarecido pol Obemreier ef al (1990). sendo que este se

leferg a evelúos de suspensâo e hanspolte de glãos devido à prcssão de
água (e.g águas artesianas) urquanto aquele compleende a nìudånça
do estado sólido pala o liquido de sedimentos satÌ¡r'ados etlr conse-
qüência do au¡ento da plessão nos polos por choqr¡es. As causas pam
a liquefaøo de sedinentos. de acordo com as dìscussões contidas enl
Mills (1983). Allen (198ó). Obenneier el .?/. (1990) e Yitlori et al.
(1991). são: (i) atividade sísmica conlemporânea à sedinentação
(sisnitos sezsu Seilacher' 1969) e (ii) eventos de sedimentação úpida
(episódica) gelados por' Çondições locais le.g. depósitos de fiente
deltaica, leques submarinos). Os depósitos da seqüência inferior do
Passo da Capela foru¡ gemdos enì anbiente marinho mso. descartan-
do-se o tipo (ii) para a gemção das eshuhnas defo¡macionais. Em adi-

ção. têm-se as falhas sin-sedirnentares que couobomrrr a existência de
atividade sísmica,

Diversos trabalhos relacionaram â presença de feições
defomacionais induzidas por liquefação de sedinìentos por abalos sís-
micos de grande magnitude (Sims 1973, 1975, Mills 1983, Hempton
& Dewey 1983. Obenneier e/ a/, 1990,Yinon et al. 1991, Cojan &
Thhy 1992, Cello & Deiana 1995, Mohinú" & Thaku 1998. Cello e1

a¿ 1998. enùe ouûos). De acoldo com Brodziko\¡/ski e/ a¿ (1987) e
Cojan & Thiry (1992). teffernotos se,viriam como mecanismo
detonador de defomuções largamente disseninadas em hodzontes
específicos (superdcie sedímental no momento do abalo). justificadas
pela grande quantidade de areia envolvida e pela peNistência das
laminações contorcidas nurna grande área e ern ambientes
sedim€ntares difercntes,

Por ouao lado, vários trabalhos abordam a análise de feições
rupteis sin-sedimentåres gaadas dwante abalos sismicos (Sims 1973,
1975, Leeder 1987, Cello & Deiana 1995, Azzâro et ql. 1998). Das
caractedsticas apontadas por Leedo (1987) para falhas ativas duan-
te â sedimentação, no Passo da Capela ocorrem: (i) eshutrx as
deformacionais alocinéticas, (ü) variações de fácies e de espesru¿ das
camadas, (äi) geomehi a lifrca cnm rollove¡s e ouhâs fei$es de anas-
to inversas, (iv) produção pedódica de eshuhras de deformação em
sedimentos inc-onsolidados e (v) marcada influência positiva sobre a

espessua dos sedimortos.
O exemplo do Passo da Câpela, em vhtude da presença de dois

horizontes com eshuturas de laminações conúorcidas (cálice de conh*
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ltigütu 6 - Det1lhc da Io ìinação contotcida (cólicc ¿c conhoqlrc) do clnlo-
do infet iot, alloran]cnto do P(lsso d4 (\petu, suh-bactu I/ole do Pi.tuiri. No-
tor, tanú¿nt, a lo t¡1\oç.io plano-]rnalelo dos pelilos arctlosos .tcitlto e ûboitu
rlu cm¡a¿h tlcft¡nuada.

qrla/ enhE aalnadâs não peltwbadas e eshu¡lras tipo,//ørre, bem como
de falhas nolmais ativas duante a sedinentação - evidenciadas por
esÍias de atdto e por sepalaøo eshâti$áfica - conduz à interyreta-

çâo de teçtorismo sin-sedirrentar na legião. onde os eixos
disterìsiorìais deteuninados pam os quaho conjultos de falhas sin-
sedimentares o1iøìtam-se oúogonalnente às falhas de bolda da Suts
Bacia Camaquâ Oriental no Vale do Piquiri, sugerindo evolução
distensiva desta. como graben.

CONSIDERAÇóDS FINAIS As eshuturas defonnacionais aqui
descdtas podem ser couelacionáveis à atividade sísmica
pflecontelrlpoúnea à sedimentaçâo. Dentre os c1itérios apontados por
Sims (1973). as eshuhuas do Passo da Capela apresentan as seguin-
tes caractedsticas pdncipais: (i) proxitnidade com as zonas de falhas
que linútarn a Sub-Bacia Camaquã Oriuttal no Vale do Piquiti (sob
esta sub-bacia ocone a zona de cisalhamento de direçâo NNE-SSW
que lhúta os blocos tectônicos da Sena das Encantadas e do Ceno da

Awore); (ii) as eshuhnas enconharn-se conûnadas enhe estrâtos não
deformados; (iü) grande extensâo late¡"I e possibilidâde de ocotrêûcia
e111 níveis eshatigráficos colrelates de outras legiões da Bacia do
Camaquãi (iv) leconência no tempo evidørciada por mais um nível
conl eshuhnas contorcidâs associadas com falhas sin-sedimortares e,

finalmente. (v) grande similaddade enhe as eshlúuas enconhadas e as

desq'itas na litemtum especializada fe. g. Hempton & Dewey 1983,
Brodzikowski e1a¿ 1987, Scott & Èic€ 1988. Fe¡rrandes & Coimbra
1993, Mohinúa & Thahn 1998).

Estas eshr¡hJras defomacionais podem constituir-se em marcos de

correlação eshatigráfica, urna vez que oúras eshúuras simila.res sâo

enconhadas tanto na mesma posição estratigráfica quanto em nível
superior da Fomação Santa Bárbara, na porção seterìhional do Vale
do Piquiri (Fragoso-Cesar 1984). Deste modo, podem ser utilizadas
como eveiúos indic¿dores de paleossismicidade na Bacia do Camaquã,
comprcvando assim o caráter sin-tectônico de seus depósitos.

Por ultimo, os eixos distensionais dete¡minados para os quaho con-
jr,urtos de falhas sin'sedimentares do Passo da Capela orientam-se
ortogonatme¡rte às falhas de borda da SubBacia Camaquâ Oriøtal no
Vale do Piquiri. Tal fato, associado às análises de provmiência e de
paleoconentes exeqfadas no ânbito regional. evidenciando sempre a

contigüdade €nhe os depósitrcs e as rcspectivas áreas fontes (FmgosG
Cesæ et al.2D}}),pernttem poshrlar a vigência de regime tectônico
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distensivo durante a geração da Bacia do Camaquã, paficula¡mente
ern sùa sub-bâcia oriental.

Agro.lecimentos À FAPESP pelo supofe financeiro (P¡ocesso
98/04510-1) e pelas bolsas de pesquisa (P¡ocessos 98/03682-3, 98/

11544-0,99/00552-4,99/00878-'l). e ao CNPq pelas bolsas de produ-
tividåde eÌù pesquisa (CR e RM). Agradecem, ainda, ao Prof. M,Sc.
AfoDso C. R. Nogueila (Fundação Universidade do Amazo[as), à
Marlei A, C. Cha¡nani e aos ¡evisores a¡Ìôûiüos da RBG pelas suges-
tões ao o¡iginal.

Referências

AIfarc ¿, Mor€tli M . Sodn J-M. 19E7. Soft-sedilll€lìt deforùatioù snllcnúes iìdûced bv
earlxìlakes rseisùresr i Plioreñ IâcrLsnirle d$osits (Cru¡dir-Baz¡ Barnr. cer¡rá
B€¡ic Cordillera). ¿./oa¿¿ c¿ológica Hctizho, 90531-540.

AlleD J.R.L. 1984.,!'¿./¡,x¿rkttj Shrtct¡Ìcs. Th.¡i ( hlttîter a\.l Ph.rs¡.d Aat¡Í F].se\ e\
Aùste¿¡0

Alleo J.RL. 19Eó Earh$ìâke ¡rÂEitude,î€qrlelcy. epiceuûd dirtulce, arld sofi-seflilnor
defo¡irârioD iD sedrDeuiarf basilß. SkIi¡ ¿ntli) (ìeolo&t , 46.67 -75.

Allen J.R.L. & BâDÌs N.L. 1972. Afl teìrretatio,r a,ld ânâlysis ofrec Dbetrr.folded
delomed cfoss-ùeddnrg. Sl¿¿li tettoøpt , 19:257 -283.

A aûd A & Jânì A.Ii 1987 Earlhqrnkes â detonnårioDâl slruch¡res (seisùires) i
Holocene sedjr)rc,rts fioDì the Hi,ùâlâyàlArdaùÌaù Arc, lùd;a. l c. krþltl^lica,
133:105-120.

Arlg€lier J. & M€chler P. 1977. Sru ruìe rnétbode Eâphiqùe de rccherche ales conbaiúes
prircipflles égâlelllenr rìllüsable eD ledolique et e,l séislllotogie: ta Dâlìode dês
dièdrcsúoils. B llc ùt.tu k¡ Soc¡òtc(;!óbsi.tn! ¿a tùu,.a 19(6): 1309-t3r8.

Azzârc R., Fereli L , Michell: 4.M., Seña L. Vitrod E. 1998. Etrviro¡ùeûlat lazá,{ of
caFltle fârúrsi the câse of dìe PeDicturâ Får t (Mt. Errå Sicjly) Nah d H.r.attts,
11:147-162.

Blarìc E.J.-P.. Biâ¡ìc-Alehli M.C., Mojù P.-0.1998 Sofì-sedi enr defom¡âtiorì srrllcnù€s
nlteqr€led âs seisDÍres nr tlìe lq)penùost Aptiân 10 lower ost Atbjðì ûarsg¡€ssive
deposirs ofthe Chrrru.îlNå bîsir (Mexico) G.ologische Rndschoù, aCaTs-aa3

arodziÌomki K, colo\¡rìlå R. HâhLscL* A , Iizysko\a6ty D, Varì Loor A.J 1987. Sofl-
sedi ß t defo .âfions from glâcjodelraic, glflciolâcusrrine üd nÌwiotâcùshirc
sedjûDnts tu tlre Kl€szrzow Grâbetr (Certrrl Poll ). h \4E. Jorcs & R.M P¡Esron
(eds., DLlòntuho o/ Sed tE,tts 1trt :;edit e k¿t RÒ.kt G€otogicât Sociery Speciãl
Prìblicâlio¡. 256-267. (ceologicål Sociery Special Pùblicâtio4 29)

Caravïc?, G. 1998. tish ohgrøfa, .t tcnlogta 4 pnrc¡n¿tù .]os otogrtp^ Bdt Jotth e
Sonn Ràrbo,n m tcgiãode Ii crt:ilhtklx ¿o 5 1,ItS: t o to"t'tb tç¡io ¿t rltt¿ihst
¡Lt l)(ci.t .Io Canoq ã. Ir¡rirto de Geocréuciâs, Univeßidâde Fedeml do Rio Crnì-
dedo SLì], Poro Aregre, Dssel1âção de Mesrmdo,274 p.

cello G Â. D€iî¡n G. 1995. Rol€ årìd eflccls ofpore flìid pr€ssue i thmstitlg: rbe cñse
ljsrory ofdìe U!ùbia - Mrudrc Apeùrines, Cenûat ttâly. Z? cto ics, 14(4)tB4B-854.

CeIo G. Dejam G., Matìgtuo P., Mazzoli S., Toldi E , FeDeli L., Måsclio L.. Micheíi
4.M., Serva 1,.. Virori E. l99E EvideNe for srúace fâultjng duri g ihe Sepreùìb€r
2ó. 1997. Cotfio o (Ceur¡ål ltaly) caÍllqrükes. .,¡orr¡íl.y' Ln1Ìqmke DnEi ee,Tna
2(?)t303-324.

ú nãi M.A.C., Martir Lnå b., tuccoùrli C 1992. EsúúÌrâs de liqirefrìçâo nrdüzidås por
abalos sísmicos tìo peDìo-triássico dâ Baoiå do PruarÌá, Erådo de São Påtfo, B1å-
sil. lDi SBG, Congl. Bris. Geol.,37, são Paulo.Bole/t/t cie Refl 6lÌ,pa di.tos,
2r508-510

Coimlrrâ A.M., Ferììaudes L.4., Hachno J. 1991 Sisù1itos do Cflrpo Cãrùi (BÂcifl BaurìÀ
Ks) no Poutâi do PâraDapüe1¡â (SP). lr SBc, Cotrgr. Brás. ceol , 37, Sâo Paulo.
Boletiù rle Reî nos llÀpattdìdß, 2t271-275.

Cojd r &'nìity M 1992. Sei$¡icâ y iudù.€d defoflmtiol sûucru¡es h Otigoc€|le st]dlo\+
u.flrinc arld Âeoliãr coafal sands (Ptuis Bastu). recraroprl,sics,206t9-32

Fffntrini G L , Frâgoso-Cesar A.R.S., Sihã Filìo WF., Teixeirâ C., Sâyeg H.S., Måchado
R 1998. A átise eshatignífcå de fácies. prove ênciâ e pÂleocolle¡res do cn¡po
CaDaqüâ (tråÐsição Proteroztico-CÂrùhiâno) ùa Mn¡å Unìguâi e sr¡¡s iqlicagões
¡n €volì¡ção t€clolcseù$ertar d¡ Bacia do Cå,mqùã, RS. Boleriù IG-USp, S¿,ic
Ci.nt[f.a 29:39-(9.

Farubrini G.L., Sâyeg HS., Frågoso-Ces¿r A-RS. 1992. Vårinção de áreâs-fome da Fonlìå-
çâo Aroio dos Nobr€s (Cambriàìo) no Våle do Anoio Boiei, RSr ãìá1ise
estrâti8r¡iffcå de prove iênsis € dc pâleocorfe¡res In SBG, Congr. Bnås. ceol., 37.
São Paúo, 1992. Boletw ¿e Res n'6 B,pandidos, 2:441.

Femarìdes L. A. & Coinbrâ A.À¿ 1993. Registros de episódios sisùricoE nå pane srperior
ù Foruâção Rio doRastono Pffalr,i, Bmsil. I¡ SBG, Co¡gl. Bñs. ceoì.,3?, São
PÃiJ|o,1992. aoletin de Res tos E po,ldidos. 2t211-27 5.

Femflìd€s L. A D., ToùDasi A., Porclrcr C.C. 1992 DefonDâriotì pânens iû r¡€ soúhcm
Brâziliâtì brâncb oflhe PåtFAfricm Do¡Ì Feliciâno Belr å rejpt¡faisd. Jo nat ol
South Aùe'ican Ea,th Sc¡e ces, 5(l ).77-96.

Fmgoso-Cesar A,R.S. l98Á. Eyohtção Nleo biet¡tal e tectôttica dt' Bacia do Caùtoqtñ:
ùt.t ¡lthorl 9ão. Iislil]no ò. ceociêrcias, U¡iv€rsidåde Fe¡eral do Rio c¡Ðde do
Sù1, PoÍo Alegr€, Dissertação dc Mestrado, l03p

Fmgoso-Cesff A.R.S. l99l Tectó ¡ca de Ploca!' tto Cicto B'øsìliono: os o,oge ins dos
Citlh õcs D(ùt Feliê¡ano e Rib¿ita rìo Rio Gtot le do sll. Instinúo d¡ GeociêrìciÂs,
U¡iveßìdåde de São Påùlo, Sâo Påùlo, Tese d€ Dourorar¡ento, 366 p.

Frågoso-C€sar A.R.S., Fåmhri¡r c.L., Påes de Aj eidâ R, p€losi A p.M.R., Jmiki?ú L.,
Riccouùi C., Måclìado R., Noguoira A.C.R., Sses c.S. 2000. The Catìrîqùã
exte¡sioü1 basi¡r Neoproterozoic to early Câmbriâtr sequeDces i¡ soúherûnosr

Revista Bns¡løira de Geoc¡,ãrcrÍas, Volume 3l , 2001

Båzil. Reistut ll,tßil oit? ¿c Geoci ¿D.ìos, 30(3):438-441.

F ågoso-Ces A.R.S., LlviDÂ E.L., Paü¡ P S.c, Faccini U-F. 19E4. A A¡t€fossa Molássicâ
do Ctuh¡rño Dollì Feliciem ûo Escrìdo do Rio CúäDde do Sul. h SBG, CorBr. B1ás.
Geol ,37, Sâo Pâulo, 1992. Bolctib¡ ¿a Resl']'os ll¡po didos. 713272-32a3.

Fr"soso-CesÂr A.R. S., Silvâ Filho w.F, Faüijliric.L, Maclrâdo R., RiccoDhi C. påes de
AlrNida R, Pelosj A.P.M.R., JaDrkìar L. 1999. Significndo tedölrico do
$â$n¡tismo Rodeio Velhorm.n¡l cÌ¡âjlas (Eopåleozjíco do Rio Gjârìde do Sr,
Br"sil). ltll SBG, S¡iÐósio sob¡r vlì]cãrisDìo e aDìbi€ntes âssociados, t. cün¡âdo
1999 Bolet¡' .fu Rcs tttos.16.

Flngoslceslr A.RS.. Silvâ FiIìo W[.. Sâ]€g H S , Farnb;ni c.L., Saes cS., tr,r¡clmdo R,
Ribeio de Alùeid¡ T.I 1998 O G'ìDo cûtuiras (Eopaleozoico do tuo Glâde do
Srú): resreNùiìo do p¡iùreilo eveùto deposicìoDal d.â BÂciâ do pamDá?. ,4,.,s ¿/í
A.td¿t)M Btosileit? de Oê cra\, 7o(3):690.

Crese P.G., Cherråle Jr F, Silvâ L-C., Wâlmvetr F, Hal1rlålrD L.A. t9 . LÂre- to l)ost-
o'ogeÌric lxsirß ofthe Pãl.AÂictu-Bmsiliaþ colisio orogeì nì soìúlìen Aûìca md
sourlìeÌr Bm¿il. Brr,, .lì¿s?a, clt, 8(2)t r57-r7 \

Heq)ron À,f.R. & D€wsy J.F. 1983. Etui¡rqr¡âkei¡düced defoûìr¡tiou stnrchì¡es iI yoùrìg
läcLrstiìe sealirents. Eâst A¡üroliðì Fadt, soúlrcar Tüùey l catùþt lttßt6, 98:17-
T14.

HoÍowilz D.H. 1982. Geo¡lehy arìd origD ofla$e-scâle deforuÂtio,r shìchues i¡r some
ðrcie wird-bloM sard deposirs S¿¿/rr¿rlo/.rgìi 29(2)i 155-180.

Låtâb S. S. 1992. A ocoÉrìcifl d€ sisritos m Gn¡po ArEado, tsâciâ Stuìft-d circârÂ m o€sie
de Miùas Gemis. h UNESP, Snqósio sobre ås bâoiâs crerácicas bms €irfls, Rio
Clãto.1992, Rolet¡' de Resr,,,or Itrprl¡d¡ddr, Rio Clsro. UNESP, 120-Ì2t.

Lâvixâ E.L.. Fnæiri U.F. PåilnP.S.G., frâgoso César A.R.S 1985. Ar¡ìherìt€s de sdDeu-
t:ìção il¡ Bâciã do CñD¡qu.î. Eo-Pâleozjico do Rio crarrne <b Sil. Ackt Geotogica
L eop o kt ø t s k t, 2 r(9): I 85 -227.

Leeder. M 1987 SediùeDt defoû¡Âtiotr shr¡cNres ard tlìe pâlaeoredorjc ânâlysis of
sedi¡rdtãy lrlsins, wit¡ â câsÈshìdy froDì ùre Crubouferolls ofnonberD Erglùd.
Itr M.E. Jo,ìes & R.M. B€sto't (ets ) Deþù drcn of SediùEnß an t Sert\Dento')
.R@tr ceolo8lcal Society Special PûblicâtioD, 137"14ó. (ceologrc¡l Sociely Special
Publicâtior,29)

Lowe D.R 1975. Walor escâpe shÌ¡ctües iu coôße-grf,nled sednne¡Ís s2¿,¡¿xlo/¿gì,
22(Z): 157-204.

Mílts P.C. 1983. G€nesis â d diâgûostic vârrE ofsoff-sedil]lert defonMtio¡ stnì.h¡res ¡
rcv],ew S¿dtì e kÌ] Geolog, 35183-104

Molúúra R. & Tlmkur V.C. 1996. Hrstoric lÂrge eadhqùâke-iDduced sofì sediN€rt
defo r¡tion feåh¡res ù t¡e SùllHilnÂlåym Door våley Gcologicot Mqgãtiùe,
ll5(2):269-281

OìJemìeier J.F., Jflcobsojr R.8., Sûoot J.P., ¡rveeD$ R.E., cohì c.S., Mo¡roe J.E., po\J!ãrs

D.S. 1990. EaÍlqülÈuìduc€d liquefâctior fe¡trues ur the coasrat seni¡g of Soúh
Cafolixa õrd rhe lwial seÍiíg of the New Mådtid seismic zÃne U. S. Geotosicol
S't,1'a), P,oles!þ al Pape\ tso4,44p.

Olivena lÀ4vrl & FerDmdes L. AD. 1991. Esrigios Ânåis d.fl €volução do Cmtt[ão Dom
Feliciâ or Tectôlricä € sedimmtåção d¡ Fomúção A¡roÌo dos Nobres. h SBG,
SixÐósio ¡âcioDål de estudos teclônicôs, 3., Rio Clåro , 1991. Bole¡i, rle Resto 6
ß. etß6,58-59.

Oa€D G. 19E7. DefonìrÂtiorì proc€sses Ír irrconsolidîred så'l¿s. Itr M.E. Jones & R.M.
PrcEtoJ¡ (eds.). Delot 

'tßtt¡o| 
of Seàiùe ts a, t Se¡liù'eú r- Ilocks. Geologi.al

Sociery Specisl Publicåtiou, I I -24. (ceological Sociery Speciâl pub¡icario¡, 29)

Raja Gabdiâ C.P. 1991. Paleossjsmicidâd¡ e sediùetrhção - evidëncias m coruptrdrne o
srj dâ Bâciâ do Recôocâvo, Bùia. Bolenù d. GeocÈrrta\ dã PI \RUBR]iS, \1-
4)i3968.

Ribeiro M. & Fântiüel L.M. 1978. Associâções petrotectônicas do Escudo SùI-
RiogredeDse. /¡,e/t,,8?a Séri€ Geologia, 5: 19-54.

U¡iveßidåde de Sño Pnlno, São Paulo, T€se de Doìnolarììe¡to, 25ó p
Ricco|llini C, CXìa råni M.A.C., Ag€la S.S., Fânbrini c.L., Fùcb d T.R, Coilb[rm A.M.

1992. Eartlìquåte'induc€d tiquefaction fe{rures ir ih¿ Conübåtai Fonnåtion
(P€ftiad, Pã"àxi B¿d¡, Brâzn) mdthe dlrÐrìcs of co óÀ¡eå,4mis da Acadenia
BttßìIeirc.le Ciê cias, 64(3\1210.

Rob€ftsotr lF. 196ó. Revisior of stratigrâphy md DoúEnclnn¡¡e of rock lDits in Câçapa\,?
Lã\,ras Region. lvol¡$ ¿ trl/do¡ IGUFRGS, l(2):4 1-54.

Rossetti D.F. 1999. Soft'sediment d€fomìrion sr'¡ctues 1¡ lare Albiar to Celro¡)å¡im
deposils, São Luis Båsù, nodhem Brazil. eviderc€ fo¡ pâlaeos€ìsmiciry.
S e di n e ù t o I oÐ,, 4q6\: l06s - 1o8 1

RoÂretti DF. & Gltes A"M 2000. Desiphering rhe s€dirìe¡tologicål irprint ofpaleos€ismic
evenrsl an exåüpte Êom the Àphan Cod€ ForuÂtio¡, rodhentBt¡.zil. ScdiùEntay
Ge o1 ofl,, 135(t-4): 131 -156.

t6t



Estruturas induz¡das por abalos s¡sm¡cos na lormação Santa Barbara (\úeoprolerozó¡co ttl-Eo)ambr¡anoI Bacia do Camaquã, RS

Säyeg H. S., Fanbri i G.L , \4"chådo R., Fragoso-Cesar A.R. S. 1992. Evoluçño brâs iam
il¡ baoin ûã¡rcoffente dô Aüojo Boiei, RS rn SBG/UMSINOS. Workshop sob¡e âs
båcr¡s Dolássicås tråsiliâras, l, São Leopoldo, 1992. Sotetnn cie Resurß lìrpan-
rlidos, 129-132

Scott B. & Price S. 1988. Ëåfhquate-induced sruotures tu yorug sedimenrs.
Tecto ophtßics, l4'7 tl67-170.

Seilnclìer ¡t 1969. FaÌlr-grsded ùeds i¡teryreted âs sei$dtes. S¿d c totog , t3t5'-t59.
Siùs J.D. 1973. EârbqrBke-irduced sh.llchues i sediüe¡ß ofvarì Nomr¡ Lnt(e. SaD

Femdo, Califo,xiâ. Soe,ce, 182 16r-163.

SiN J.D 1975. Det€Ning ea¡huâke recüerìce irteñâls fioN defonmtio¡d snuúu€s
D yorug lacrìrtfine sediumts. l'c.R) opb srcs, 29:lAt-t52

Tessari RL & Picådå RS. 1966 ceologìå då Quaúlcda ElÌcruuilbadâ do Sù1, Rio crande
lo Sljl,Bftsi]. Bolelìù dt D¡\,tsão de Fo¡¡tento ¡fut Prod\ção Mi etat DNtrM, Rjo
de lat\eilo, 124 r47 p

Vttori E., Lâbini S.S., Serva L. 1991. Pålâeoseisúolog}: re1,rew ofltr€ raÞ-of-ltre-d. Iu
14 Sh¡cclì, D. Postpischt, D. Slqjko (e{rs.) hNestigatio¡s of Hisro¡cat Eårthqùakes
ínE\úope. Teêto oph|sics, 193(1-3):9-32.

MaNscrito A-t 175
Recebido em 06 de iullo de 2000

Revisão dos âl¡tores etD 05 r:lc úùco de 2001
Revisào aceila em 12 de ù¿ìlio de 2001

Rev¡sta Bras¡leira de Geocrënc,as, Volume 31, 2001

t.




	Capa+Res+Abst+Agr+Ind+Pags(01-16)
	Pags.(17-57)
	Pags.(58-107; 108-130)
	Pags.(131-188)
	Pags.(189-234)
	Pags.(235-264)+Anexos+Artigo
	T3881

