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Resumo

O Grupo Maricd corresponde a primeira unidade de cobertura do Rio Grande do Sul
isenta de metamorfismo regional. Seus depdsitos ocorrem por loda a borda ocidental de sua
bacia —Bacia do Camaquia— estando no geral em contato por falha e, localmente, por
discordincia litolégica com as unidades do Terreno Rio Vacacai. De acordo com dados
geocronolégicos deste terreno pode-se inferir que a idade do Grupo Maricd ¢ inferior a
620Ma—idadc minima do embasamento— e anterior a 600Ma— idade maxima de unidades
posteriores.

O objetivo da presente Tese de Doutoramento foi o estudo da evolugdo paleogeografica
desta sucessdo basal da Bacia do Camaqua através do mapcamento 1:100. 000 de todas suas
areas de ocorréncia no Rio Grande do Sul, da descri¢dao de suas assembléias litofacioldgicas, da
interprelagio de seus sistemas e seqiiéncias deposicionais, além do reconhecimento de suas
arcas fontes através de analises de proveniéncia, paleocorrentes e estudos geocronoldgicos das
principais drcas fontes.

O mapeamento geologico do Grupo Marica permitiu a separacao de trés unidades
litoestratigraficas: (i) Formagéo Passo da Promessa, (ii) Formagdo Sdo Ralael e (iii) Formagio
Arroio Amcrica. Estas formagdes foram reconhecidas em todas as dreas de ocorréncia do Grupo
Marica ¢ representam o desenvolvimento de duas seqiiéncias deposicionais (Seqiiéncia Marica
Inferior ¢ Seqiiéncia Marica Superior), que possivelmente representam dois ciclos de clevagio ¢
rebaixamento do nivel do relativo do mar.

A Formagao Passo da Promessa compreende depdsitos de arenitos ¢ arenitos
conglomerdticos com estratificagio cruzada acanalada, localmente contendo niveis de
conglomerados, interpretados como formados por um sistema de planicic fluvial de canais
entrelagados (Associagdo de Facies Passo da Promessa). Estes depésitos fluviais apresentam um
clevado grau de maturidade textural de sua carga clastica e paleocorrentes que apontam um:
transporte sedimentar predominantemente de S para N.

As facies encontradas na Formagio Sao Rafacl foram reunidas em trés associagdes que
representam distintos sub-ambientes de uma plataforma marinha. A Associacdo de Ficies Passo
do Salsinho compreende depésitos de ritmitos arenosos tabulares, interpretados como formados
por correntes de turbidez em ambientes de costa afora. A Associagio de Facies Lavras do Sul
caracleriza-se por ritmitos arenosos ¢ heteroliticos interpretados como formados em ambientes
de face litordnea, devido a presenca de diversas estruturas sugestivas da atuagio de ondas
normais ¢, até mesmo, de tempestade. A Associacio de Ficies Trés Estradas, que
diferentemente das demais associagoes, ocorre de forma muito restrita, € composta por
depésitos de ritmitos arenosos e peliticos interpretados como formados em ambientes de dguas

rasas (antepraia), com alguns indicios de atuagio de correntes de maré.
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A unidade de topo, Formagao Arroio América, quase que essencialmente formada por
arenitos, arenitos conglomerdticos e conglomerados, com excecdo de dois niveis de ritmitos
arenosos ¢ peliticos, € interpretada como formada por um sistema de planicie {luvial de canais
entrelagados. As paleocorrentes apontam sentido de transporte para NE ¢ NW. Scus fragmentos,
assim como na unidade basal, também sio caracterizados por apresentarem um elevado grau de
maturidade textural.

Os estudos de proveniéneia, palcocorrentes, petrograficos e geocronolégicos dos
fragmentos da fragdo calhau revelaram que as principais dreas fontes do Grupo Maricd eram
compostas por dlcalis feldspato granitos, tonalitos e milonitos graniticos com idades do
Arqueano ¢ Paleoproterozdico, além de uma contribuigio pouco significativa de quartzo de
veio, quartzitos e rochas vulcénicas dcidas e intermedidrias. De acordo com estes dados, ¢ com
as paleocorrentes que vém de sul, acredila-se que o Créton Rio de La Plata e, possivelmente, o
embasamento do Cinturdo Dom Feliciano no Uruguai foram as entidades tectdnicas que
serviram de fonte para os depdsitos aluviais desta unidade.

" As caracteristicas litofaciolgicas, o padrio de empilhamento dos sistemas
deposicionais, a maturidade textural ¢ a drea fonte cratonica revelaram que a Bacia do Camaqua,
durante o desenvolvimento do Grupo Maricd, era ampla ¢ se¢ desenvolveu em uma ambiente
lectonicamente estavel, sem evidéncia de atividade orogénica contemporéanea. Estes elementos
reafirmam a independéncia tectonica desta bacia frente s atividades tectonicas relacionadas i
Orogenia Brasiliana na regido. Conseqiientemente, permilem interpretara a Bacia do Camaqua

durante a deposigao do Grupo Maricd como uma bacia intracraténica.



Abstract

The Marica group contains the first unmetamorphosed sedimentary successions of Rio
Grande do Sul state. These deposits are exposed in western margins of Camaqua basin, where a
basal contact with Rio Vacacai terranc is characterized by faults, in some arcas by a lithological
unconformity. According to geochronological data of basements units and intrusive plutonic and
sub-volcanic bodies, the Marica group was developed between 620 and 600Ma.

The aim of this work is to proposc a paleogeographical evolution of Maricd group. Five
methods of paleogeographical reconstruction were done: (i) geological mapping (1:100.000
scale), (ii) description of litholacies assemblies, (iii) interpretation of deposicional systems and
sequences, (iv) provenance and palcocurrents analyses and (v) geochronological analyses of
cobble and pebble to discover the ages of source areas.

The Maricé group was divided in three lithostratigraphic units: (i) Passo da Promessa
formation, (ii) Sdo Rafael formation and (iii) Arroio América formation. These units were
mapped in all exposed areas of Marica group and were grouped into two sequences (Lower
Maricd Sequence and Upper Marica Sequence).

The basal unit (Passo da Promessa formation) compriscs sandstones and conglomeratic
sandstones with trough cross-stratilications; massive conglomerates and conglomcerates with
cross-stratifications are in minor proportion. These deposits were interpreted as a large braided
fluvial plain, characterized by high textural maturity. Paleocurrents show that the transport was
towards the North during the evolution of this unit.

Lithofacies of intermediate unit (Sao Rafael formation) were grouped into three facics
associations that were developed in a marine epicontinental platform. Passo do Salsinho Facics
Association consists of monotonous tabular sandstones and rhythmites formed by turbidite
currents in an offshore environment. Lavras do Sul Facies Association is composed of
rhythmites and sandstones with lenticular bedding, wavy bedding, hummocky cross-
stratification and others structures that indicate deposition in shoreface environments. Trés
Estradas Facies Association is restrict, cropping out only in Passo do Salsinho and Trés Estradas
regions. This association comprises sandstones, siltstones and mudstones, which yours deposits
are characterized by several structures (lenticular bedding, wavy bedding, herring-bone cross-
stratifications etc.) showing deposition in foreshore environments.

Arroio América formation includes sandstones and conglomeratic sandstones with trough
cross-stratifications, in minor proportion conglomerates and rhythmites, which are grouped into
Arroio América Facies Association. This facies association indicates deposition in a braided
fluvial plain system. Paleocurrents show that the transport was towards the Northwest and
Northeast during the evolution of this unit. These deposits are characterized by high textural

maturity, which yours fragments are rounded, well rounded and well sorted.



Paleocurrents and provenance analyses show that source areas of Maricda group were
composed of granites rocks (alkalis feldspar granite and granite with garnet) and tonalities;
quartzite, quartz vein and volcanic rocks arc in minor proportion. According to
geochronological analyses of cobble samples, these source arcas were developed in Archean
and Paleoproterozoic ages. The provenance and palcocurrents analyses suggest that Rio de La
Plata Craton and some archean and palcoproterozoic basement units of Dom Feliciano Belt in
Uruguay were the most important source arca and the Rio Vacacai terrane was the basement
unit of the Camaqua basin during the Maricd group evolution.

The facies associations, the deposicional systems successions, the high textural maturity
and the cratonic source areas show that Maricd group was developed in a wide steady basin,
probably in an intracratonic environment. There are no evidences of tectonics events during the

Maricd group deposition. These clements prove that the Camaqua basin was not related to the

Brasiliano Orogeny.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO, OBJETIVOS E ETAPAS DE
TRABALHO

1.1 INTRODUCAO

O Neoproterozéico compreende o intervalo de tempo situado entre 1.0Ga ¢ o limite Pré-
Cambriano/Cambriano (540Ma), marcado por importantes mudangas ambicntais globais,
incluindo pelo menos dois periodos de glaciagbes que possivelmente s¢ estenderam até o
equador (Hoflman er al. 1998). Esta Era também foi palco de importantes atividades tectdnicas
responsaveis pela abertura ¢ fechamento de oceanos e, conseqiientemente, pela quebra ¢
conjuntura de diversos blocos continentais, incluindo os supercontinentes Rodinia e Gondwana
(Dalziel 1997).

Na Platalorma Sul-americana sio encontradas diversas unidades que tiveram Sua
origem ¢ evolugdo associadas a eventos neoproterozdicos, destacando as unidades de cobertura
¢ as faixas marginais dos cratons do Amazonas e Sao Francisco. O fechamento de um oceano
situado entre estes crdtons conligurou a por¢io ocidental do Gondwana durante o
Neoproterozodico 111, evento este conhecido como Orogénese Brasiliana.

Sobre as unidades brasilianas, principalmente no sudeste da Plataforma Sul-americana,
ocorrem estreitas ¢ espessas sucessoes sedimentares e vulcanogénicas do Neoproterozéico 111 ¢
inicio do Cambriano, alojadas em diversas bacias que ocorrem deste o sul de Minas Gerais até o
sul do Uruguai. A importancia do cntendimento da evolugio destas bacias vem sendo destacada
desde Almeida (1969), devido ao intervalo de tempo em que estas se desenvolveram ¢ as
condigoes palcoambientais registradas em scus depdsitos. Scgundo Almeida (1969), cstas bacias
pertenceriam ao “Estadio de Transi¢do™ entre as fases pos-orogénicas neoprolerozdicas ¢ a
instalagdo das sinéclises paleozdicas, destacando que “(...) possivelmente em nenhum outro
local da plataforma Brasileira os depdsitos de estddio de transi¢do acham-se tdo claramente
exposto como na regido central do Rio Grande do Sul” (pg. 30). Estes depdsitos citados
encontram-s¢ alojados na Bacia do Camaqua, que contém o objeto de estudo do presente
trabalho.

Desde os anos 80, a Bacia do Camaqua vem sendo estudada por grupos de pesquisa
liderados pelo Prof. Dr. Antonio Romalino Santos Fragoso Cesar. Ao longo destes anos, foram
propostas diversas classificagoes litoestratigraficas e tectonicas para esta bacia. O avango nos
ltimos anos, devido a realizagio de diversos trabalhos realizados por nossa equipe de pesquisa
(Fragoso-Cesar et al. 2000, 2001, 2003, Almeida et al. 2001, Fambrini er al. 1998, 2001, 2003,
Pelosi & Fragoso-Cesar 2003, Janikian et al. 2003), permitiram a elaboragdo de propostas

litoestratigraticas e tectOnicas mais retinadas.



Segundo eslas novas propostas, a Bacia dO.Camaqué compreende um sistema de riff
intracontinental alongado segundo a diregio NNE-SSW que sc instalou sobre as unidades de
embasamento do pré—cambriano do Rio Grande do Sul apés o encerramento das atividades
tectOnicas brasilianas na regido (Fragoso-Cesar et al. 2000, 2001, 2003). Os depésitos que
preenchem esta bacia sao reunidos no Supergrupo Camaqua (sensu Fragoso-Cesar et al. 2003,
Fambrini 2003, Pelosi & Fragoso-Cesar 2003, Janikian et al. 2003), dividido, da base para o
topo, em: (i) Grupo Maricd, (i) Grupo Bom Jardim, (iii) Formagio Acampamento Velho, (iv)
Grupo Santa Barbara, (v) Grupo Guaritas e (vi) Suite Rodeio Velho.

Dentre as unidades acima mencionadas, o Grupo Marica foi escolhido como objeto de
estudo para a realizagio da presente Tese de Doutoramento. As anidlises estratigraficas ¢
litofacioldgicas desta unidade, ainda inéditas, sdo de grande importdncia para a caracterizagao
palcogeografica ¢ tectonica dos estdgios iniciais de desenvolvimento de sua bacia, ¢
conseqiientemente para a evolucdo do conhecimento das condi¢bes paleoambientais da porgao
sul-sudoeste do Gondwana Ocidental apds 620Ma e antes de 600Ma, intervalo este escasso em

registros sedimentares nesta regido do Gondwana.
1.2 OBJETIVOS

O objetivo central da tese de doutoramento ¢ o estudo da evolugio paleogeogrifica do
Grupo Maricd em todas suas ocorréncias no Rio Grande do Sul, através da realizacio de:

-(1) Mapeamento litofaciologico na escala 1: 100.000 de todas suas ocorréncias na
Bacia do Camaqua, incluindo as regioes de Vila Nova, Serra do Maricd, Cordilheiras ¢ Lavras
do Sul.

No acervo cartogralico do Rio Grande do Sul, o Grupo Maricd ainda nao loi
adequadamente mapeado, estando registrado apenas de forma indivisa em mapas de escala
1:250.000 (Ribeiro et al. 1966, Tessari & Gitfoni, 1970). A regido do Passo do Salsinho ¢ a
anica ocorréncia desta unidade que jd foi mapeada em escala 1: 50.000, destacando-se o Mapa
Geoldgico da Folha Passo do Salsinho da CPRM (Porcher et al. 1995). Com este detalhe ¢
objetivando a cartografia paleogeogrifica do Grupo Maricd, foi levantado pela autora o Mapa
Geoldgico do Grupo Camaqua na porgdo Norte da Sub-Bacia Camaqua Ocidental (Pelosi 2001).
Estes mapcamentos demonstram que o Grupo Marica ¢ uma unidade internamente complexa,
sendo composta por trés unidades litoestratigraficas que podem ser agrupadas em pelo menos
duas seqiicncias separadas por discordancias erosivas. As demais ocorréncias, incluindo as
regioes de Vila Nova, Serra do Maricd, Cordilheiras e Lavras do Sul, ainda niao haviam, antes

do presente estudo, sido detalhadamente mapeadas.
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-(2) Realizagao de perfis geologicos em todas as ocorréncias acima descritas.

Devido a inclinagdo das camadas do Grupo Maricé (de 10" até 70", o levantamento de
perfis geoldgicos perpendiculares as estruturas permite avaliar toda a coluna estratigrafica da
unidade, sendo possivel obscrvar as variagoes lalerais e verticais das facics encontradas, a
geometria dos depositos e a relagio estratigrafica entre as unidades. Esta ctapa de trabalho, além
de auxiliar nos trabalhos de mapeamento, serviu para selecionar os cortes favordveis para a
obtencgido dos dados de detalhe, conforme descritos abaixo.

-(3) Estudos de detalhe de licies, incluindo o levantamento de se¢oes colunares ¢ segdes
do tipo fotomosaicos em cortes propicios.

As principais ferramentas para estudos de bacias sedimentares em superficic sdo as
analises de facies, de proveniéncia ¢ paleocorrentes. O levantamento de seges colunares de
detalhe permite uma visualizagdo do comportamento das ficies, incluindo variagdes de
espessuras, sucessoes de facies ¢ agrupamento de fécies geneticamente correlacionadas
(associagoes de facies). A metodologia utilizada para as andlises de [dcies e sistemas
deposicionais encontra-se descrita no Capitulo 4.

- (4) Andlise de palcocorrentes.

A analise de paleocorrentes fornece, junto com a andlise de proveniéncia, a localizacio
da arca fonte, além de determinar as direcoes prelerenciais do transporte sedimentar. Durante a
realizacdo da dissertacio de mestrado da autora na regidao do Passo do Salsinho foram
encontradas duas unidades de origem fluvial, onde as técnicas de analisc de paleocorrentes
foram aplicadas com facilidade devido ao grande nimero de estruturas com boa indicagio de
palcolluxo. Na presente tese, foram coletados dados para andlises de proveniéneia ¢
palcocorrentes  nas  demais  ocorréncias do Grupo Marica, para verificar como estas
caracteristicas se comportam ao longo de toda a unidade e por sc tratarem de técnicas que vém
demonstrando bons resultados. A metodologia utilizada nesta andlise encontra-se ¢xposta no
Capitulo 6.

- (5) Reconhecimento da drca fonte do Grupo Maricd, através de andlises de
proveniéncia em campo, estudo petrogrifico da composigao dos arenitos, scixos ¢ calhaus ¢
analises geocronoldgicas para verificar a idade da fonte.

A andlise de proveniéncia lem sido uma ferramenta de grande auxilio na inlerpretacio
da evolugio do Grupo Marica. Além de fornecer informagdes a respeito da composicao,
localizagdo, distancia ¢ origem das dreas fontes, a proveniéncia  vem  possibilitando
interpretagdes  quanto ao contexto geologico e tectdnico no qual o Grupo Maricd se
desenvolveu. Para o estudo de proveniéncia foram realizadas as seguintes etapas de trabalho:
analise de proveniéncia em campo, através da contagem de seixos e calhaus conforme
metodologia apresentada no Capitulo 6; estudo petrogrifico dos arenitos ¢ de seixos e calhaus;

analise geocronoldgica de seixos ¢ calhaus, com objetivo de reconhecer a idade da drea fonte.



-(6) Aplicagiao do modelo de estratigrafia de seqiiéncia.

A aplicacao dos modelos de estratigrafia de seqiiéncias desenvolvida por pesquisadores
da Exxon (Van Wagoner et al. 1988, Posamenticr ef al. 1988, Jervey 1988) loi utilizada no
Grupo Maricia e¢m todas suas arcas de ocorréncia, permitindo a separacao de superficies
cronologicamente correlaciondveis (limites de seqiiéncias, superficies transgressivas e de
maxima inundagio), ¢ possibilitando a amarragio das colunas estratigraficas obtidas em cada
regiao investigada. Outros elementos [ornecidos pela analise de seqiiéncias sdo as variagdes das
taxas de aporte sedimentar, subsidéncia e do nivel de base, que sdo pardmetros de grande
importancia para a inlerpretagio dos falores tectonicos e paleoambientais atuantes durante o
preenchimento sedimentar da bacia.

-(7) Anilise petrografica.

Durante cada ctapa de campo foram amostrados os principais litotipos do Grupo Marici
para analise petrogrdfica, a fim de reconhecer a composigdo e a granulometria em escala
microscopica, ¢ de estabelecer parimetros sedimentoldgicos como grau de selegio, maturidade
mineraldgica e textural, grau de diagénese ¢ de compactagao. Foram amostrados também os
seixos ¢ calhaus que ocorrem com freqiiéncia nas unidades de origem fluvial, para investigar a
composigao das arcas lonles.

-(8) Reunido de todos os clementos acima citados para o estabelecimento do quadro

cvolutivo da regido.
1.3 MEIOS

Para a realizacio desta pesquisa foram utilizados recursos concedidos pela Fundagao de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP), incluindo o projeto “Estratigrafia de
seqiiéncias em rifts do fim do Neoproterozéico e inicio do Paleozéico no Rio Grande do Sul”
coordenado pelo Prof. Dr. Antonio Romalino Santos Fragoso Cesar (proc. n° 00/07510-4), ¢
pela bolsa de doutorado concedida a autora, cujo projeto inicial era intitulado “Estratigrafia de

Seqiiéncias da Formagdo Marica, Neoproterozdico [l do Rio Grande do Sul” (proc. n°
01/01112-0).

1.4 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A drea de estudo localiza-se na porgao centro-sul do Estado do Rio Grande do Sul, mais
precisamente no poligono situado entre os municipios de Cagapava do Sul, Lavras do Sul, Bagé,
Vila Nova do Sul, Santa Margarida do Sul e Sio Sepé (Fig. 1). Nesta regido foram percorridas

as localidades de ocorréncia do Grupo Maricd denominadas de Vila Nova, Passo do Salsinho,



Cordilheiras/Serra do Maricd, Cerro da Pedra, Lavras do Sul e Trés Estradas/Budé. Estas areas

ocorrem proximas a trés rodovias federais (BR-290, BR-392 ¢ BR-293) e trés estaduais: a RS-

357, que liga Cagapava do Sul a Lavras do Sul; ¢ as estradas que ligam Sio Gabriel a Lavras do

Sul e de Lavras do Sul até Bagé. A partir destas rodovias e das cidades, o acesso as dreas pode

ser feito por diversas vias locais. A localizacio das dreas estudadas encontram-se destacadas na

Fig.1. Nestas realizaram-se os trabalhos de mapeamento ¢ de detalhe, conforme mencionado no

item 1.2 (Objetivos).
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Figura 1- Mapa de localizagiio da drea de estudo, destacando as cidades proximas e
as rodovias federais e estaduais que ddo acesso as dreas de ocorréncia do Grupo
Marica.



15 ETAPAS DE TRABALHO

Durante o desenvolvimento desta pesquisa foram realizadas as seguintes etapas de
trabalho: (1) trabalhos prévios de gabinete, incluindo etapas de tevisao bibliografica ¢
cartografica ¢ o tratamento inicial de fotos aéreas; (2) trabalhos de campo, principal ferramenta
de trabalho e fundamentais para a elaboragao da tesc, incluindo mapas geoldgicos, perfis, segocs
colunares, dados de paleocorrentes, proveniéncia ¢ amostragem para estudos laboratoriais; (3)
estudos laboratoriais, incluindo andlises petrograficas ¢ analise geocronoldgica; ¢ (4) tratamento
dos dados obtidos em campo, que inclui a etapa de compilagdo, cartografia e preparagao do

material grafico. Segue abaixo uma breve descricio destas etapas de trabalho.
1.5.1 Trabalhos prévios de gabinete:

Esta etapa inicial de trabalho incluiu a realizagio da revisdo dos trabalhos referentes a
evolugao geotectonica das rochas pré-cambrianas do RS ¢ de suas coberturas sedimentarcs ¢
vulcanicas, bem como daqueles que sc referem aos principais métodos de trabalhos aplicados.

Também foi realizado o levantamento do material cartogrifico ja existente da regido
estudada, incluindo mapas geoldgicos, topograficos e fotos aéreas. Este material foi adquirido
na CPRM-RS ¢ na Diretoria do Servigo Geografico do Ministério do Exército, em Porto Alegre.

As fotos aéreas utilizadas foram analisadas anteriormente ao inicio dos trabalhos de
mapeamento. Nesta etapa foi possivel delimitar as principais feigoes geoldgicas da regiao como
falhas, possiveis contatos, difcrentes texturas de relevo e drenagens. Apos cada etapa de campo,
os dados obtidos foram lancados nas fotos e reinterpretados. Os produtos finais foram
compilados ¢ testados em campo, sendo fundamentais para a realizagdo do mapa geoldgico da
drea na escala 1: 100.000. Cabe ressaltar que, gragas a vegelagao rala ¢ a fina cobertura de solo
da regido, as fotos adreas revelaram importantes feigoes geoldgicas e facilitaram muito o

mapeamento geologico.
1.5.2 Trabalhos de campo:

Os trabalhos de campo foram realizados em treze etapas, totalizando cento e setenta ¢
trés dias de campo. Durante cstas ctapas realizou-se 0 mapcamento geoldgico bdsico das dreas
de ocorréncia do Grupo Maricd em escala 1:100.000, utilizando como referéncia oito folhas
topograficas na escala 1:30. 000. Esta drea mapeada atinge cerca de 600km” onde foram
realizados 705 pontos, incluindo pontos de controle de mapeamento ¢ pontos onde foram

coletados dados de detalhe (ver mapa geoldgico ¢ de pontos em anexo).



A énfase dos trabalhos de campo foi dada no estudo das relagoes estratigraficas entre as
unidades do Grupo Maricd, no reconhecimento de facies e sistemas deposicionais das mesmas,
delimitagdo de superficies que scparam distintas seqiiéncias estratigraficas, obtengdo de medidas
estruturais e de paleocorrentes e andlise das dreas fontes (proveniéncia). As metodologias
adotadas durante os trabalhos de detalhe realizados em campo (analise de ficies, de seqiiéncias,
dc proveniéncia e paleocorrentes) encontram-se discriminadas nos respectivos capitulos que

delas tratam (capitulos 4, 5 ¢ 6).
1.5.3 Analises Laboratoriais
15.3.1 Analise petrogrdfica

Foi realizado o estudo petrogrifico dos arenitos do Grupo Marica com objetivo de
classificar petrograficamente esta unidade, além de fornecer elementos auxiliares na andlise de
proveniéncia. A andlise microscopica dos sedimentos foi realizada através da identificacao ¢
caracterizacdo da mineralogia, relagio entre arcabougo, matriz ¢ cimento, presenga de minerais
instaveis, maturidade mincral e textural; a classificacdo dos litotipos seguiu a propostas de Folk
(1968).

Além do estudo petrografico em arenitos, realizou-s¢ a analise petrografica
microscopica dos seixos ¢ calhaus encontrados nos depésitos fluviais do Grupo Marica, com o
objetivo de descrever a composigao das arcas fontes e de selecionar amostras para analiscs
geocronologicas. Nas unidades igneas ¢ metamérlicas foram determinadas as scguintes
caracteristicas: textura, granulometria, mineralogia essencial ¢ acessoria, tipo de alteragio,
eventual presenga de minerais metamdrficos ¢ classificagao. Na descrigao petrografica utilizou-
s¢ de técnicas convencionais em microscopia Otica, tais como: birrefringéncia, sinal dtico,

cardter 6tico, angulo 2V, dngulo de extingdo, pleocroismo, relevo, cor ¢ outros.
1.5.3.2 Andlise geocronologica da drea fonte do Grupo Maricd

As amostras de calhaus submetidas a anélises geocronoldgicas foram selecionadas apos
o estudo petrogralico. No total foram separados zircoes de 5 amostras. Este procedimento foi
realizado no laboratério de preparagdo de amostras do Centro de Pesquisa Geocronologica
(CPGEO) do 1Gc/USP, e encaminhadas para o procedimento de andlisc neste centro de
pesquisa, € no Laboratdrio de Geocronologia do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia. Os resultados, discutidos no Capitulo 6, forneceram as idades das principais dreas

fontes do Grupo Marica.



1.5.4 Tratamento dos dados obtidos em campo

Com o objetivo de organizar ¢ de se obter maiores informagdes dos dados levantados
em campo, foram efetuados trabalhos de gabinete ¢ de laboratério, incluindo a realizagio de:

- Preparagio do mapa em escala 1:100.000 do Grupo Maricd;

- Disposigio em mapas ¢ em perfis para analises de variagdes laterais e verticais
de fécies;

- Confecgio das segdes colunares de detalhe e fotomosaico de afloramentos;

- Elaboragio de tabelas de proveniéncia de cada alloramento amostrado e de
cada regido para visualizagio global da variagdo de drea fonte, e tratamento estatistico destes
dados:

- Elaboragao de tabelas de facies;

- Organizagio dos dados petrogréficos em tabelas ¢ fichas de descrigio;

- Confecgao de diagramas de roseta (rose diagrams) para indicagao de vetores
de palecocorrentes por afloramento ¢ por areas selecionadas;

- Reunido de todos os elementos acima citados para a elaboragao de arligos ¢

relatorios cientificos e do texto final da tese.



CAPITULO 2- SINTESE GEOLOGICA REGIONAL E REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresentamos uma breve discussao sobre a evolugdo dos conhecimentos
sobre o Grupo Maricd, seguida por uma sintese geologica regional sobre as unidades de

embasamento ¢ de cobertura que afloram da porgdo centro-sul do RS.
2.1 EVOLUCAO DOS CONHECIMENTOS SOBRE O GRUPO MARICA

Mapeando a regido de Cagapava do Sul e Lavras do Sul, Leinz et al. (1941) definem a
Formagio Marica. Esta unidade foi reconhecida pelos autores na Serra do Maricd, onde “(..) a
bacia de acumulacéo contorna irregularmente o planalto antigo da Ramada”(Pg. 17). Os
autores compararam os sedimentos ritmicos desta unidade com ardosias tossilifcras de
Anitapolis (SC), postulando uma idade siluriana para esta formagéo.

No afloramento conhecido como Budd, que se localiza no quilometro 48 da rodovia
Lavras do Sul-Bagé (RS 357), Dolianiti (1945) descreve {osseis em rochas sedimentares entao
correlacionadas & Formacao Maricd. Posteriormente, Martins (1948) reconhece 0s fosseis do
afloramento Budé como de origem marinha, formado por braquidpodes.

Martins & Sena Sobrinho (1950) retomam os estudos fossiliferos no afloramento Budo
¢ nas regides do Cerro Formoso ¢ Acampamento Velho. Neste trabalho, os autores dividem a
Formagio Marica em unidade inferior e superior. A unidade inferior, ndo lossilifera,
corresponderia ao Marica sensu siricto, composto por arenitos conglomeraticos ¢ arddsias
afetadas pelas intrusdes de quartzo-porfiros. A unidade superior (Marica sensu lato) seria
composta por conglomerados e arenitos fossiliferos. Os estudos paleontolégicos realizados
pelos autores colocam a Formagao Maricd no Permocarbonifero, correlacionando scus [Osscis
com os da ““Série ltararé”.

Martins (1951, 1952), Martins & Sena Sobrinho (1952), Dolianiti (1954) ¢ Martins er
al. (1955) reconhecem fosseis de pelecipodos (dviculopecten cambahyensis) na Formagao
Marica. Alirmam, no entanto, a existéncia de camadas inferiores, alossiliferas, afetadas pelas
intrusoes de quartzo-porfiros e utilizam a terminologia de Marica sensu stricto ¢ Marica sensu
lato de Martins & Sena Sobrinho (19350).

Beurlen & Martins (1933, 1956) colocam a “Série Camaqud™ no Permocarbonifero,
levando e¢m conta as idades apontadas pelos fosseis descritos como pertencentes a Formagao
Marica (Dolianiti 1945, Martins 1948, 1951, 1952, Martins & Scna Sobrinho 1950, 1952) ¢ suas
relacdes cstratigraficas com as intrusdes de quartzo-porfiros ¢ os andesitos, ja apontadas por
Leinz et al. (1941).
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Pinto (1955) descreve uma discordancia entre a porgao fossilifera € a afossilifera,
designando a unidade superior fossilifera de Formagao Teixeira Soares € a porcao inferior de
“Série Maricd”.

Barbosa (1957), através de suas observacdes de campo, forneceu dados
importantissimos para o esclarecimento da existéncia do Marica fossilifero, observando, assim
como Pinto (1955), uma clara discordancia entre as rochas que constituem o afloramento Budo,
onde a porgdo de topo (fossilifera) estaria assentada em discordéncia angular sobre as rochas
mais antigas, sendo estas da Formagao Marica e aquelas da Série Itararé (vide Fig. 2). Desta
forma se encerrou a discussdo que colocava a Formagao Maricd dentro da Série Itararé de idade
permocarbonifera.

Melcher & Mau (1960), trabalhando na regido de Lavras do Sul e Cacapava do Sul,
propuseram modificagoes na estratigrafia passando a denominar de Série Maricd a Formagao
Marica de Leinz ef al. (1941). Incluiram nesta série conglomerados com seixos bem
arredondados, grauvacas, siltitos arcoseanos, folhelhos € vulcanicas subordinadas.

Gofi et al. (1962) redefinem a Formagao Marica como Grupo Maricd, sendo cste
composto por duas sucessdes. A “seqiiéncia” basal, formada por rochas de origem sedimentar
corrclatas & Formagdo Marica de Leinz et al. (1941), e a “seqiiéncia” superior, compreendendo
os depositos de origem vulcanica que ocorrem em discordancia erosiva sobre a “seqiiéncia”
inferior.

Robertson (1966), scguido por Ribeiro e/ al. (1966), retoma a Formagdo Marici de
Leinz et al: (1941), atribuindo-lhe, porém, idade pré-cambriana. Segundo este autor, a arca de
ocorréncia desta unidade € a oeste do grande falhamento de Santa Barbara, sendo composta por
arenilos arcoscanos intercalados com ritmitos e localmente com niveis conglomeraticos.

Santos et al. (1978) dividlem o Grupo Marica (sensu Goni et al. 1962) em duas
unidades, onde a Formagdo Pessegueiro (Formagdo Maricd de Leinz et al, 1941) corresponde a
inferior, scdimentar, ¢ a Formagao Cerro dos Martins (Grupo Bom Jardim sensu Ribeiro er al.
1966), a superior, vulcano-sedimentar.

Ribeiro (1983) apresenta uma discussido extensa sobre a designacao de Formagao
Marici sensu Leinz et al. (1941), condenando a utilizagdo dos termos de Série Marica (Pinto
1949, Martins 1948, Pinto 1955, Barbosa 1957, Melcher & Mau 1960) ¢ de Grupo Marica (Goni
et al. 1962) que nido respeitavam o Cédigo de Nomenclatura Estratigrifica, enfatizando que a
designacdo estratigrafica formal de Formagao Maricd consagrou-se¢ com 08 trabalhos de

reconhecimento geolégico regional realizados por Robertson (1966) e Ribeiro ef al. (1966).
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Figura 2 — Fotos, perfil e coluna litofaciologica do Grupo Itararé na localidade de Budé
(rodovia Lavras do Sul - Bagé ~km35). Nas fotos do afloramento Budé observamos claramente
a discorddncia angular entre os grupos Itararé e Marica. O perfil apresenta a estruturacio do
Grupo Itararé na regido, cujas camadas encontram-se dobradas na forma de um sinclinal.
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Fragoso-Cesar et al. (1985) incluem as unidades do Grupo Marica (sensu Santos et al.
1978) em um expandido e redefinido Grupo Camaqud, composto pelas formagdes Maricd e
Guaritas, que, respectivamente, corresponderiam as “molassa precoce™ e "molassa tardia” de
Fragoso-Cesar et al. (1984).

Lavina et al. (1985) separam a Bacia do Camaqua em duas grandes seqiiéncias, inferior
e superior. A Seqiiéncia Inferior (Formagio Maricd sensu Fragoso-Cesar er al. 1985)
apresentando em sua borda leste ruditos que propagam para oeste para depdsitos marinhos,
tempestitos e turbiditos, relacionados & evolugdo de leques costeiros. A Seqliéncia Superior
(Formagdo Guaritas sensu Fragoso-Cesar er al. 1985) envolveria depdsitos continentais
incluindo fcies de planicies aluviais de canais entrelagados, deltas lacustres e planicics eélicas.

Leites et al. (1990) e Porcher et al. (1995), mapeando a Folha Passo do Salsinho,
denominam as unidades da Formacao Marica sensu Leinz et al. (1941) de Seqiiéncia Vulcano-
Sedimentar 1. Para os autores esta unidade estaria relacionada a evolugio de um sistema
marinho-deltaico com atividade vulcanica intercalada.

Paim (1994), utilizando o conceito de aloestratigrafia, denominou a Formagao Marica
de Aloformagio Maricd. Descreve pelo menos duas disconformidade no interior da seqiiéncia
marinha, representadas por facies aluviais de sistemas deltaicos com palcocorrentes dirigidas
para SSE ¢ NE. Posteriormente Paim et al. (1995, 2000) elevam a Aloformagao Marici para a
categoria de alogrupo, caracterizado por sucessdes aluviais na base ¢ marinhas no topo.

Fragoso-Cesar et al. (2000) propéem uma nova divisdao litoestratigralica para as
unidades do Neoproterozdico III e Eopaleozdico no Rio Grande do Sul. A unidade inferior
corresponderia aos depésitos da Bacia do Camaqua que seria preenchida por um entéao
redefinido Grupo Camaqua, composto pelas formagdes Maricd, Crespos e Santa Bérbara. A
analise de [dcics, proveniéncia e paleocorrentes, bem como as espessuras dos depdsitos (> 6km),
sugere uma origem extensional para esta bacia que teria se desenvolvido entre o
Neoproterozoico I ¢ o Cambriano. Sobrepostas ao Grupo Camaqua, estariam as seqiiéncias
eopaleozoicas da Bacia do Parand, composta pela Formagdo Pedra Pintada, Suite Intrusiva
Raodeio Velho ¢ Formagao Guaritas.

Estudando as sucessoes da Formacido Marica na regido do Passo do Salsinho, Pelosi
(2001) reconhece unidades litoestratigraficas que representariam o desenvolvimento de distintos
sistemas deposicionais, caracterizados na base por depésitos fluviais que passam para depdsitos
marinhos recobertos por sucessoes fluviais e deltaicas.

Pelosi & Fragoso-Cesar (2003) propdem utilizacido do termo Grupo Maricad para estas
sucessoes, levando em consideracao a reclassificacdo do Grupo Camaqua sensu Fragoso-Cesar
et al. (2000) a categoria de supergrupo por Fragoso-Cesar et al. (2003), Fambrini (2003) ¢

Janikian er al. (2003). Esta proposta litoestratigrafica para o Grupo Maricd, adotada no presente
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trabalho, foi baseada nos estudos regionais ¢ de detalhe em todas suas dreas de ocorréncia no
Rio Grande do Sul. Segundo os autores, esta unidade ¢ composta da base para o topo pelas
formagoes Passo da Promessa, Sao Ralael e Arroio América.

As diversas propostas de classificagio para 0 Grupo Marica ¢ as demais unidades da

Bacia do Camaqua encontram-se expostas na Tabela 1.
2.2 GEOLOGIA DA PORCAO CENTRO-SUL DO RIO GRANDE DO SUL

O Grupo Maricé (sensu Pelosi & Fragoso-Cesar 2003) aflora na por¢ao centro-sul do
Estado do Rio Grande do Sul, e constitui a unidade basal do Supergrupo Camaqua (Fragoso-
Cesar ef al. 2003, vide Tabela 1). Estratigraficamente situa-se entre as rochas de embasamento
pré-cambriano e as demais unidades que constituem a Bacia do Camaqua.

Com o objetivo de esclarecer as relagdes entre o Grupo Maricd e as demais unidades da
regido, segue abaixo uma breve explanagdo sobre a geologia da porgao centro-sul do RS,
iniciando-se pela descrigao de suas unidades de embasamento pré-cambriano seguida pela
litoestratigralia das unidades de cobertura (Supergrupo Camaqua).

2.2.1 Rochas do Embasamento Pré-Cambriano do Rio Grande do Sul

As rochas pré-cambrianas do sul do Brasil e Uruguai vém sendo citadas em modelos de
evolugao geoldgica do continente sul-americano desde os trabalhos regionais de Almeida (1967)
e Cordani et al. (1968), sendo que as primeiras propostas de compartimentagao tectonica do
embasamento igneo e metamérfico do RS surgiram com Picada (1971) e Ribeiro & Fantinel
(1978). Almeida et af. (1973) definem o Craton Rio de La Plata ¢ o Cinturdo Ribeira na regido,
que posteriormente foram analisados ¢ subdivididos internamente desde o Uruguai até Santa

Catarina por Hasui ef «l. (1975).

Fragoso-Cesar (1980) reinterpretou as estruturagoes anteriormente propostas, criando o
conceito de Cinturao Dom Feliciano como faixa marginal do Craton Rio de La Plata, incluindo
nesta drca cratonica regides do Rio Grande do Sul ¢ Santa Catarina. A porgao deste craton no
RS e Uruguai foi dividida em dois terrenos granito-greenstone (terrenos Rio Vacacai ¢ Uruguai)
¢ um cinturao granulitico. No entanto, estudos geocronolégicos posteriores evidenciaram que o
Terreno Rio Vacacai teve sua origem ¢ evolucao durante o Neoproterozoico (Soliani Jr. 1986,

Machado ef al. 1988, 1990, Chemale Jr. et al. 1994, Babinski ef «l. 1995, 1996, Leite 1997).
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eocambrianas do RS (modificado de Paim er a/. 1995, 2000 ¢ Fambrini 1998).
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Em consideracao aos trabalhos acima citados ¢ as propostas de Fragoso-Cesar (1990,
1991), admitimos neste trabalho que as rochas pré-cambrianas do RS sdo divididas em trés
unidades tectonicas, denominadas de Craton Rio de La Plata, Terreno Rio Vacacai e Cinturao
Dom Feliciano (Fig. 3B). Estas unidades tiveram suas justaposigoes associadas aos evenlos

tectdnicos neoproterozéicos da Orogénese Brasiliana na regiao.

O Criton Rio de La Plata reline as rochas paleoproterozdicas e arqueanas (Soliani Jr.
1986, Hartmann et al. 1998, 2001) que se estendem por toda porgao ocidental das dreas de
exposigdo das rochas pré-cambrianas do RS e Uruguai. Internamente ¢ dividido nos blocos
Florida e Valentines (Fig. 3B). O Bloco Florida, restrito ao Uruguai, compreende um terreno
granito-greenstone intrudido por um enxame de diques méficos do Estateriano, entre 1.7-1.8Ga
(Bossi et al. 1993). O Bloco Valentines faz limite com o Bloco Florida pela Zona de
Cisalhamento Sarandi Del Yi, sendo representado no RS por gnaisses granuliticos do Complexo
Santa Maria Chico (Hartmann et al. 1998, 2000).

O Terreno Rio Vacacai (Fragoso-Cesar 1990, 1991) localiza-se no extremo noroeste da
drea de exposicdo das rochas pré-cambrianas do Rio Grande do Sul (Fig. 3B), sendo composto
por escamas tectdonicas de rochas metamalica-ultramaticas (ofiolitos), metapeliticas,
metavulcanogénicas, ortogndissicas e metacalcdreas imbricadas predominantemente segundo a
dircgaio NE-SW e vergentes para leste. Este conjunto registra varias paleogeografias de um
sistema de um arco de ilha intraocednico do Neoproterozdico (Fragoso-Cesar 1991).

Este terreno era interpretado como um greenstone belt de idade paleoproterozoica ou
arqueana - (Fragoso-Cesar 1980) at¢ a obtengdo de idades geocronoldgicas Rb/Sr (Soliani
Jr.1986) ¢ Pb/Pb (Machado et «l. 1988, 1990), evidenciando sua geragao durante o
Neoproterozoico, sendo entdo reinterpretado como um terreno exético intraoceanico (Fragoso-
Cesar 1990, 1991), corroborado por cstudos radiométricos posteriores (e.g. Chemale Jr. et al.
1994, Babinski er al. 1996, Leite 1997) que registram a evolucao de suas unidades entre 900-
700 Ma.

O Cinturdo Dom Feliciano, de estruturagao neoproterozoica, ¢ caracterizado por grandes
zonas de cisalhamento de dire¢cio NE-SW, por complexos paleoproterozéicos ¢ arqueanos, ¢
restos de cobertura de plataforma neoproterozoica diversamente deformados no  Ciclo

Brasiliano, ¢ intrudidos por rochas graniticas (Batélito Pelotas).
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Figura 3- A- Mapa geoldgico da porgdo centro-sul do Rio Grande do Sul, destacando em
colorido as unidades do Supergrupo Camaqua. B - Mapa de distribui¢io do embasamento pré-
cambriano do rio Grande do Sul e Uruguai, destacando a localizagio do mapa geolégico da
porgdo centro-sul do RS,
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2.2.2 Supergrupo Camaqua

As espessas sucessoes sedimentares e vulcanogénicas do tinal do Neoproterozoico III ¢
inicio do Cambriano que afloram por toda porgdo centro-sul do RS, sobre as unidades de
embasamento pré-cambriano e sob os depésitos paleozdicos da Bacia do Parand, sio
historicamente reunidas na Bacia do Camaqua (Fig. 3A). Desde o trabalho classico de Almeida
(1969), esta bacia foi interpretada como molassa relacionada as fases tardias do Ciclo
Brasiliano. Fragoso-Cesar ef al. (1982, 1984, 1985) interpretaram a Bacia Camaqua como uma
antefossa moldssica, modelo adotado em outras publicagdes (e.g. Lavina et al. 1985, Faccini et
al. 1987 Paim et al. 1992, 1995). Posteriormente, outros autores poslularam' uma origem
transcorrente para esta bacia (Oliveira & Fernandes 1991, 1992, Oliveira 1992), modclo
também aplicado em outros trabalhos (e.g. Sayeg et al. 1992, Sayeg 1993, Fambrini 1998,
Pelosi 1998).

Estudos realizados por nosso grupo de pesquisa em todas as dreas de exposigio desta
bacia tém descartado tanto o modelo de antefossa como de bacia transcorrente, reconhecendo o
cardter extensional da evolugao desta bacia (Fragoso-Cesar ef al. 2000, 2001, 2003, Fambrini et
al. 2001, Almeida er al. 2001, Almeida 2001, Janikian 2001, Janikian et al. 2003, Pelosi &
Fragoso-Cesar 2003, Fambrini 2003, Janikian 2004). Desta forma, tem sido aplicado um
modclo de bacias tipo riff para suas espessas (> 6.000 m) seqiiéncias.

Este-modelo de bacia foi baseado no: (i) mapeamento e estudo conjugado de andlise de
ldcies ¢ sistemas deposicionais, que permitiram a reconstrugao paleogeogralica, ilustrando o
desenvolvimento de sistemas deposicionais tipicos de bacias do tipo riff; (ii) andlises de
paleocorrentes ¢ proveniéncia, que demonstram que os altos que alimentaram os depositos
encontram-s¢ ao lado dos sitios deposicionais, ¢ nao sofreram importantes deslocamentos
laterais, descartando, desta forma, o modelo. de bacia transcorrente; ¢ (iii) andlise de estruturas
sin e pos-deposicionais que evidenciam a atuagdo de regimes de esforgos extensionais, ¢ a
auséncia de estruturas compressionais tipicas de bacias de antepais.

Devido ao tectonismo distensivo contemporianco a sedimentagdo, esta bacia ocorre
subdividida em trés sub-bacias alongadas ¢ compartimentadas pela reativacao de falhas do
embasamento de diregao NNE-SSW ¢ separadas pelos altos internos de Cagapava do Sul ¢ da
Scrra das Encantadas, denominadas dec sub-bacias Camaqua Ocidental, Camaqua Central ¢
Camaqua Oricntal (Fig. 3A).

Os depositos aflorantes nestas sub-bacias sdo reunidos no Supergrupo Camaqua (sensu
Fragoso-Cesar er al. 2003, vide Tabcla 1), subdividido em seis unidades litoestratigraficas. A
unidade basal, Grupo Maricd, ocorre apenas na Sub-Bacia Camaqua Ocidental (Fig. 3A), sendo

composta essencialmente por depdsitos areniticos, localmente conglomeraticos, muito
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subordinadamente peliticos, conforme adiante descritos. O Grupo Bom Jardim (sensu Janikian
et al. 2003) apresenta suas exposi¢oes nas sub-bacias Camaqud Ocidental e Camaqua Central
(Fig. 3A), e compreende 0 Tegistro basal de atividade sedimentar, vulcanica e vulcanocléstica
durante a evolugio da bacia. A Formagdo Acampamento Velho ¢é caracterizada pelo
magmatismo dcido posterior ao vulcanismo predominantemente intermedidrio do Grupo Bom
Jardim, associado ao desenvolvimento de rochas vulcanoclasticas de composicdo acida. A
quarta unidade, posterior aos eventlos vulcanicos e aflorante em todas as sub-bacias do
Supergrupo Camaqua (Fig. 3A), corresponde a0 Grupo Santa Bérbara (sensu Fambrini 2003),
constituida por depdsitos gerados durante a continua reestruturacio tectdnica da bacia. As
unidades de topo, o Grupo Guaritas (sensu Almeida em prep.) ¢ a Suite Rodeio Velho registram
os eventos finais de desenvolvimento da Bacia do Camaqua.

A atividade tectonica sin-scdimentar (Fragoso-Cesar et al. 2001) ¢ as fases de
deformagio posteriores & evolugdo destas unidades foram responsiveis pelo basculamento de
suas camadas, onde as inclinages variam desde sub-verticais, nas regides proximas aos grandes
falhamentos, a sub-horizontais nos locais menos deformados. Segue abaixo uma breve descrigao

das unidades do Supergrupo Camaqua.
2.2.2.1 Grupo Marica

O Grupo Maricd compreende a primeira unidade de cobertura do Rio Grande do Sul
isenta de metamorlismo regional. Foi definido originalmente como Formagao Marica por Leinz
et al. (1941) na Serra do Maricd, Municipio de Lavras do Sul. Conforme vimos no item 2.1, a
semelhanca desta unidade com os sedimentos glaciais permo-carboniferos da Bacia do Parand
gerou controvérsias na descricdo litoldgica ¢ na delerminagdo de sua idade durante cerea de 12
anos, mais precisamente entre os anos de 1945 a 1957 (Dolianiti 1945, Pinto 1947 1955,
Martins 1948, Pinto 1949, Martins & Sena Sobrinho 1950, Martins 1951, Martins & Scna
Sobrinho 1952, Dolianiti 1954, Beurlen et al. 1955, Martins et al. 1955, Beurlen & Martins
1956, Barbosa 1957).

O Grupo Maricd, de acordo com os trabalhos de nossa equipe (Fragoso-Cesar et al.
2000, 2001, 2003, Pelosi 2001, Pelosi & Fragoso-Cesar 2003), ¢ considerado como a sucessao
de rochas siliciclasticas anteriores as fases de vulcanismo intenso na regiao, como inicialmente
definida por Leinz et a\l. (1941) ¢ dctalhada e discutida por Ribeiro (1983). Seus depositos sao
restritos 4 Sub-Bacia Camaqua Ocidental (Fig. 3A) e ocorrem em contato por falha normal ¢ por
discordancia litoldgica com unidades de embasamento do Terreno Rio Vacacal.

Conforme veremos no proximo capitulo (item 3.2), o Grupo Marica desenvolveu-se
durante o final do Neoproterozéico [11, possivelmente entre 620Ma ¢ 600Ma. Segundo Pelosi &

Fragoso-Cesar (2003), seus depdsitos sdo reunidos nas formagoes Passo da Promessa, Sio



Rafael e Arroio América, que representam o desenvolvimento de sistemas fluviais ¢ marinhos.
A espessura estimada para esta unidade € da ordem de 2000m podendo atingir mais de 2500m

na regiao de Lavras do Sul.

O Grupo Bom Jardim foi definido originalmente por Ribeiro et al. (1966) na regiao
homénima situada a leste do Alto da Cagapava do Sul (Sub-Bacia Camaqui Central vide Fig.
3A), sendo composto pelas formagdes Arroio dos Nobres e Crespos. Esta tltima representada
pelos membros Hildrio e Acampamento Velho, onde o Membro Hildrio corresponde as
intrusdes ¢ lavas andesiticas, tufos, brechas ¢ conglomerados ricos em detritos vulcinicos, e o
Membro Acampamento Velho inclui os riolitos, dacitos e pirocldsticas dcidas associadas.
Posteriormente estes membros foram elevados a categoria de formacio por Ribeiro & Fantinel
(1978). Apos o trabalho de Ribeiro er al. (1966), virios estudos foram realizados nestas
unidades, muitos deles de caracterizagio geoquimica (e.g Roisenberg e al. 1983, Nardi & Lima
1985, Wildner & Lima 1992, Almeida et al. 1993, 1996, Wildner ef al. 1994, Zerfass et al.
1999, 2000).

A proposta litoestratigrdfica recentemente sugerida por Janikian ef al. (2003), ¢ adotada
no presente trabalho, redne no Grupo Bom Jardim as rochas sedimentares, vulcanocldsticas,
vulcanicas ¢ sub-vulcanicas que ocorrem nas regides de Bom Jardim, Casa de Pedra (Sub-Bacia
Camaqua Central) ¢ Lavras do Sul (Sub-Bacia Camaqué Ocidental). Segundo esta proposta, o
Grupo Bom Jardim ¢ composto pelas formagdes Cerro da Angélica, Hildrio ¢ Picada das Gragas,
que juntas ultrapassam 4000m de espessura.

As formagoes Cerro da Angélica ¢ Picada das Gragas sio composlas por espessas
sucessoes de rochas silicicldsticas ¢ vulcanocldsticas que caracterizam a deposicao em
ambientes lacustres, aluviais ¢ deltaicos, cuja presenga de piroclastos texturalmente nio
modificados ¢ de rochas pirocldsticas associadas, evidencia a atividade vulcinica
contemporanca. Segundo estudos geoquimicos e petrograficos realizados por Roisenberg et al.
(1983), Nardi & Lima (1985), Wildner & Lima (1992) ¢ Almeida et al. (1993), a Formacio
Hildrio ¢ composta na base por depésitos vulcano-sedimentares que sio recobertos por derrames
de andesitos e, subordinadamente, de andesi-basaltos ¢ basallos, que, em diregio ao topo,
intercalam-s¢ com materiais pirocldslicos de natureza intermedidria a acida, podendo conter
diques de riolito ¢ necks de composigiao monzonitica cortando a seqii¢ncia vulcinica.

As idades do Granito Lavras do Sul, considerado comagmatico a estas manifestagies
vulcinicas (Nardi & Lima 1983, Soliani Jr. 1986, Lima & Nardi 1998, Soliani Jr. er al. 2000),
obtidas pelo método U/Pb SHRIMP por Leite (1995), Remus et al. (1997), Leite et al. (1998)

?

variam de 610+ 10Ma a 580+ 7Ma. Dados geocronologicos obtidos por Remus et al. (1999) em
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rochas vulcinicas intermedidrias apontam idades aproximadas de 580Ma. As andlises Ar/Ar em

andesitos apresentadas por Janikian (2004) registram uma idade de 590+10Ma.
2.2.2.3 Formagdo Acampamento Velho

A Formagio Acampamento Velho foi definida por Ribeiro & Fantinel (1978) em
referéncia as rochas vulcinicas de composigdo 4cida do Membro Acampamento Velho,
anteriormente descrito por Ribeiro ef al. (1966) em redefinicao ao Riolito Ramada de Robertson
(1966). Segundo Ribeiro & Fantinel (1978), esta unidade corresponde as rochas vulcanicas de
composigéo riolitica até dacitica, tufos, lavas e arenitos e conglomerados derivados de detritos
vulcinicos, e repousam discordantemente sobre as demais as unidades basais da Bacia do
Camaqua e sobre as rochas de embasamento.

A Formacio Acampamento Velho aflora predominantemente na Sub-Bacia Camaqua
Ocidental, destacando-se as regioes do Cerro do Bugio, Cerro do Perau ¢ Serra de Santa
Barbara, além das extensas ocorréncias nos platds da Ramada e Taquarembd (Fig. 3A).
Diversos trabalhos sobre as caracteristicas geoquimicas das rochas vulcanicas desta unidade
encontram-se disponiveis na bibliografia, destacando-se Lima & Nardi, (1992), Wildner & Lima
(1992), Wildner et al. (1994), Almeida ef al. (1996), Zerfass et al. (1999, 2000) que descrevem
0 magmatismo predominantemente acido, constituido por riolitos porfiriticos, riolitos fluidais ¢
piroclasticas associadas, tais como brechas vulcinicas, tulos e tulos lapilicos, contendo em sua
base, de acordo com Zerfass & Almeida (1997), um nivel de basalto alcalino.

Os trabalhos que vém sendo realizados por nossa equipe de pesquisa (Pelosi 2001,
Corréa 2002, Janikian 2004, Janikian et al. submetido), apontam a dificuldade de se dividir a
Formagao Acampamento Velho em sub-unidades de mapeamento (membros ou até mesmo
formagoes), preferindo até o momento agrupar suas unidades em apenas uma formacgao, que
com o avango dos estudos podera ser elevada a categoria de grupo.

Segundo Janikian er al. (submetido), a Formacao Acampamento Velho € caracterizada
por depositos pirocldsticos ¢ por derrames de lavas subaéreos de composicao dcida,
ultrapassando 500m de espessura.

Os corpos graniticos Ramada, Sdo Sepé, entre outros, sdo interpretados como
comagmaticos a estas manifestagdes vulcinicas (e.g. Nardi & Lima 1985, 2000, Wildner ef al.
1994, 1997, 1998, Porcher er al. 1995, Janikian et al. submetido).

A idade da Formagido Acampamento Velho ndo estd ainda claramente definida. Dados
Rb-Sr extraidos de riolitos da unidade de riolitos e rochas pirocldsticas superiores no Cerro do
Perau apontam para 545.1+12.7Ma, 546.1x12.9Ma e 494.9+15.1Ma (Almeida er al. 1996),
enquanto U/Pb em zircoes indicam 573+18Ma (Chemale Jr. et al. em prep. apud Zerfas et al.

2000). Idades Rb-Sr similares a estas foram obtidas em granitos supostamente comagmaticos
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com este vulcanismo, como de 552+4Ma no conjunto de facies do Granito Cagapava do Sul
(Sartori & Kawashita 1985), 525+3Ma para 0 Granito Ramada (Cordani et al. 1974) e 527+7Ma
para o Granito Sdo Sepé (Sartori 1978 apud Soliani Jr et al. 2000). Também neste intervalo de
idade situam-se as datacoes obtidas em zircoes do Granito Cagapava do Sul pelo método
SHRIMP por Leite (1995): 541x11Ma na borda ¢ 561+6Ma no nicleo do cristal. Nao
considerando a isécrona Rb/Sr de 494.9+15.1Ma em riolitos (Almeida et al.1996), admite-se,
até a obtencdo de dados com maior precisdo, que a idade da Formagdo Acampamento Velho
situa-se em torno de 370Ma (Neoproterozoico 111 tardio). Este intervalo estd de acordo com os
dados U/Pb em zircdes obtidos por Janikian (2004; 574+7Ma), que aponta uma idade de

evolugdo desta unidade entre 574 ¢ 560Ma.
2.2.2.4 Grupo Santa Barbara

Em 1966, Robertson definiu a Formagdo Santa Barbara como unidade inferior do entao
definido Grupo Camaqui —redefini¢do da “Série Camaquan” de Carvalho (1932)—, que
conleria ainda a Formacio Guarilas ¢ o Conglomerado Coxilha. Este termo [oi utilizado
posteriormente por diversos autores em referéncia as rochas sedimentares dispostas sobre as
rochas vulcanogéncias do Grupo Bom Jardim e da Formagao Acampamento Velho (Ribeiro er
al. 1966, Ribeiro & Fantinel 1978, Santos et al. 1978, Beckel 1990).

Estudos regionais realizados por nossa equipe de pesquisa (Fambrini 1998, Almceida
2001, Janikian 2001, Fambrini 2003, Fragoso-Cesar et al. 2003, Fambrini et al. submetido,
Almeida er al. submetido) vém scparando, em mapa, diversas unidades internas na Formagao
Santa Barbara, sugerindo a clevagido desta a categoria de grupo. Segundo esta nova proposta o
Grupo Santa Bérbara corresponde aos os espessos depdsitos sedimentares posteriores as fases de
vulcanismo da Formacido Acampamento Velho, conforme ja postulado por Robertson (1966).
As analises de facies ¢ sistemas deposicionais realizadas nas sucessoes do Grupo Santa Barbara
(Paim er al. 1995, 2000, Fambrini 1998, 2003, Almeida 2001, Almecida et al. submetido,
Fambrini e/ al. submetido), vém demostrando que esta unidade ¢ composta por depdsitos de
origem aluvial, deltaica e marinha ou lacustre, com forte influéncia de atividades tectonicas sin-
sedimentares (Fragoso-Cesar et al. 2001, Fambrini ef al. 2001).

As sucessoes que constituem o Grupo Santa Barbara apresentam clastos de composigio
varidvel, indicando que as dreas fontes eram compostas por rochas do embasamento igneo ¢
metamorfico ¢ por rochas vulcdnicas ¢ sedimentares das unidades inferiores do Supergrupo
Camaqua. A espessura dos depésitos (~ 4km) e as andlises de paleocorrentes e proveniéncia,
aliadas a levantamentos estruturais, indicam que este grupo teve sua evolugao associada a um
sistema de bacia do tipo riff em ambientes de distensdo crustal (Fragoso-Cesar ef al. 2001,

Almeida 2001, Fambrini et al. 2001, Fambrini 2003 e Almeida et al. submetido).
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Seus depodsitos encontram-se alojados em todas as sub-bacias do Supergrupo Camaqua
(Fig. 3A). Na Sub-Bacia Camaqua Ocidental, ocorre por toda regido do Vale de Santa Bérbara,
area-tipo desta unidade conforme a defini¢ao de Robertson (1966), incluindo as localidades de
Pedra do Segredo, vales e serras dos Lanceiros ¢ do Seival, Serra de Santa Barbara e Cerro da
Pedra. Na Sub-Bacia Camaqua Central, seus depdsitos encontram-se recobertos pelos depositos
do Grupo Guaritas, (sensu Fragoso-Cesar et al. 2003), destacando a ocorréncia da regidao das
Minas do Camaqui, que devido a sua importancia econdmica s¢ tornou a localidade mais
conhecida do Grupo Santa Bérbara. Ainda nesta sub-bacia, temos exposigoes, a norte do rio
Camaqui, nas regides de Bom Jardim ¢ a sul, nas regides de Rondinha e Apati. A Sub-Bacia
Camaqua Oriental é a dnica composta essencialmente pelos depdsitos do Grupo Santa Barbara,
que ocorrem em contato por falha normal com o embasamento igneo e metamérfico do Cinturao
Dom Feliciano, ¢ preenchem as calhas sedimentares do Vale do Piquiri, a norte do Rio
Camaqua, ¢ Vale do Boici, a sul.

A proposta de divisdo litoestratigratica do Grupo Santa Barbara ainda ¢ bastante
discutida. O tectonismo sin-sedimentar responsdvel pelo soerguimento dos altos internos de
Cagapava do Sul ¢ da Scrra das Encantadas durante o desenvolvimento do Grupo Santa Barbara
(Fragoso-Cesar et al. 2000, 2001, Almeida 2001, Fambrini 2003, Almeida et al. submetido) loi
responsavel pela compartimentagio de seus depésitos em sub-bacias, dificultando a correlagao
litoestratigralica de suas unidades. Fambrini (2003) propds a subdivisio do Grupo Santa
Barbara nas [ormagoes Estancia Santa Fé, Passo da Capela, Seival, Rincao dos Mouras ¢ Jodo
Dias. Segundo Fambrini (comunicagio oral), esta divisio vem sendo rcavaliada ¢ serd
adequadamente descrita em um trabalho completo.

A idade do Grupo Santa Barbara ¢ considerada como do final do Neoproterozoico 11
Dados radioméliricos foram obtidos por Bonhomme & Ribeiro (1983) na regido das Minas do
Camaqua, indicando uma idade K/Ar na fracido fina da ritmitos de 572 + 17Ma ¢ 535 = 16Ma, ¢
datagOes K/Ar em pelitos intercalados nos depositos de topo do Grupo Santa Barbara (entao

considerados como da Formagiao Guaritas) fornecendo idades de 529 £ 11Ma ¢ 524 + 16Ma.
2.2.2.5 Grupo Guaritas e Suite Intrusiva Rodeio Velho

O Grupo Guaritas corresponde & unidade de topo do Supergrupo Camaqua que ocorre
sobreposta por discordancia angular aos demais depdsitos da Bacia do Camaqua. Foi definida
originalmente como Formagdo Guaritas por Robertosn (1966), nomenclatura utilizada
posteriormente em diversos trabalhos (Ribeiro et al. 1966, Ribeiro & Fantinel 1978, Santos et
al. 1978, Fragoso-Cesar ef al. 1985). Nos dltimos anos, os trabalhos liderados pelo Prot. Dr.

Paulo Sérgio Gomes Paim (UNISINOS) vém utilizando o conceito de Alogrupo Guaritas para



esta sucessio de topo da Bacia do Camaqua, dividido nas aloformagdes Pedra Pintada ¢
Varzinha (Paim 1994, Paim et al. 1995, 2000, Paim & Scherer 2003).

Seus depésitos sdo, essencialmente, de origem continental (Paim 1994, Paim et al.
1995, 2000, Silva-Filho 1997, Paim & Scherer 2003), incluindo sucessdes de dunas edlicas, de
interdunas e de planicies de inundagdo na base, ¢ depdsitos aluviais e deltaicos no topo. O
contato basal com o Grupo Santa Barbara se dd por discordincia erosiva e angular de carater
regional (Robertson 1966, Paim et al. 1995, Silva-Filho 1997, Fambrini 1998).

O Grupo Guaritas ocorre alojado na Sub-Bacia Camaqua Central na forma de um riff
limitado a leste pelo Alto da Serra das Encantadas e, a oeste, pelo Alto da Cacapava do Sul (Fig.
3A). Os dados de paleocorrentes aluviais e edlicas existentes, aliados aos estudos de
proveniéncia, sugerem que esta unidade se depositou entre estes dois altos estruturais,
preenchendo uma estrutura do tipo graben. Fragoso-Cesar ef al. (1998, 1999) sugeriram que esta
sucessdo continental do Grupo Guaritas poderia representar os depdsitos de riffs precursores da
Bacia do Parand, hipdtese adotada em diversos outros trabalhos (e.g Lopes e al.1999, Chemale
Jr. 2000).

« A estratigrafia do Grupo Guaritas estd sendo revisada pelo colega de grupo Renato Paes
de Almeida, que publicard nova proposta litoestratigrifica em artigos e em sua Tese de
Doutoramento (Almeida em prep.), que esta em fase final de preparagio.

Estas sucessdes continentais sdo intrudidas na base por rochas andesiticas reunidas na
Suite Intrusiva Rodeio Velho (Membro Rodeio Velho de Ribeiro er al. 1966, redefinido por
Fragoso-Cesar et al. 1999). Segundo Almeida et al. (1999), estas rochas vulcanicas apresentam
composicoes variando de bdsica a intermediaria e afinidade alcalina, sendo interpretadas como
de ambientes intraplaca. Dados radiométricos U/Pb em zircdo obtidos por Hartmann (2000 apud
Paim & Scherer 2003) sugerem idade em torno de 470+19Ma para estas rochas. Anélises Ar-Ar

recentes (Almeida em prep.) apontam idade mais antiga, eocambriana (~535Ma).
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CAPITULO 3- LITOESTRATIGRAFIA E ASPECTOS GERAIS DO
GRUPO MARICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar as caracteristicas gerais € a subdivisdo
litoestratigrafica do Grupo Maricd. O texto aqui apresentado € parte expandida do artigo
impresso pela Revista Brasileira de Geociéncias (2003, n.33 v.2) intitulado “Proposta
litoestratigrafica e consideracbes paleoambientais sobre o Grupo Maricd (Neoproterozéico I1I),
Bacia do Camaqud, Rio Grande do Sul”, de autoria de Ana Paula de Meireles Reis Pelosi e

Antonio Romalino Santos Fragoso Cesar.

3.1 GRUPO MARICA

O Grupo Maricd compreende os depésitos sedimentares dispostos entre as rochas
plutonicas ¢ metamérficas do embasamento pré-cambriano do RS e as unidades vulcanogénicas
da regiéo centro-sul do RS, como inicialmente definido como Formagio Marica por Leinz et al.
(1941). Suas expesicdes limitam-se 4 -Sub-Bacia Camaqua Ocidental, destacando-se as regides
do Passo do Salsinho e Vila Nova, localizadas a leste ¢ norte do Platd da Ramada, ¢ as regioes
de Lavras do Sul, Cordilheiras/Serra do Maricd, Cerro da Pedra e Trés Estradas/Budé a sul deste
mesmo platd (Fig. 4), abrangendo os municipios de Cagapava do Sul, Sio Sepé, Vila Nova do
Sul, Santa Margarida do Sul, Lavras do Sul ¢ Bagé.

Os depositos desta unidade sao intrudidos por rochas sub-vulcinicas de composicao
intermedidria a dcida do Grupo Bom Jardim e da Formagao Acampamento Velho, e pelos
granitos de Lavras do Sul, Sio Sepé e Ramada, considerados como comagmaticos as
manifestagdes vulcanicas do Grupo Bom Jardim e da Formagao Acampamento Velho (vide
Nardi & Lima 2000). Seu contato com o embasamento metamérfico se faz por falhas normais
com componentes laterais, com excegdo da regido de Lavras do Sul cujo contato com
embasamento se dé por discordéncia litolégica.

O Grupo Maric4 ¢ composto por arenitos arcoseanos, localmente conglomeraticos, ¢, de
forma subordinada, pelitos. Estas litologias ocorrem dispostas em camadas de geometrias ¢
dimensdes variadas conforme o processo gerador; apresentam colorages amarela, bege,
marrom claro ou esverdeada, com presenca comum de niveis de minerais pesados que dio &
rocha um aspecto que lembra uma mistura de “sal e pimenta”, conforme ja apontado como

aspecto marcante desta unidade por Leinz et al. (1941), Ribeiro et al. (1966) e Ribeiro (1983).
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A elevada litificacdo, compactagao e fraturamento sao caracteristicas tipicas do Grupo
Maric4, mascarando muitas vezes texturas e estruturas originais, onde camadas de arenitos
muito finos ritmicos freqiientemente assumem um aspecto ardosiano € 0s arenitos mascaram
suas estruturas, apresentando-se com aparéncia maciga em amostra de mao.

Segundo Porcher er al. (1995) e Pelosi (2001), estes arenitos apresentam tamanho de
grdo que varia de muito fino a grosso, onde os graos intensamente compactados sustentam a
rocha. A forma dos graos varia de arredondada a angular, a selecao granulométrica de boa a
média, o grau de esfericidade de moderado a baixo. Composicionalmente séo classificados

como arcdsios e, localmente, subarcésios, segundo os parametros de Folk (1968).

3.2 IDADE

O Grupo Maricd desenvolveu-se durante o Neoproterozéico III, considerando-se dados
geocronoldgicos de seu embasamento que variam de 750Ma a cerca de 620Ma (e.g. Nauman
1984, Soliani Jr. 1986, Machado et al. 1988, 1990, Chemale Jr. et al-1994, 1997, Babinski ef al.
1996). Dados obtidos nos granitos intrusivos (e.g. Granito Lavras) com idade SHRIMP de
600Ma a 580Ma (Leite 1995, Remus et al. 1997, Mexias 2000 apud Bongiolo et al. 2003), além
de idades obtidas nas unidades vulcdnicas sobrejacentes (e. g 573+18Ma, idade U/Pb dos
riolitos no Cerro do Perau [Chemale Jr. et al. em prep. apud Zerfass et al. 2000]), indicam idade
minima para esta unidade de 600Ma. Considerando-se idades Rb/Sr obtidas em granitéides
deformados que afetam o Terreno Rio Vacacai (e.g. granitéide da regido cortada pelo Arroio
América com idade de 619+15Ma [Soliani Jr. 1986] e Granodiorito Timbaiiva com idade dc
647+34Ma [Nauman 1984]), pode-se estimar idade méaxima inferior ha 620Ma.

Desta forma pode-se inferir que a idade do Grupo Maricd deve situar-se no

Neoproterozéico III, possivelmente, entre 620-600Ma, de acordo com os dados geocronolégicos

indiretos disponiveis.

3.3 UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

O Grupo Maricd, em base ao mapeamento da regido do Passo do Salsinho em escala
1:50.000 (Pelosi 2001) e em escala 1:100.000 de todas suas demais dreas de ocorréncia (vide
Fig. 4 e mapa em anexo), pode ser dividido em trés unidades litoestratigraficas que juntas
totalizam até¢ 2500m de espessura, dependendo da édrea investigada. Estas unidades foram
definidas por Pelosi & Fragoso-Cesar (2003) como: (i) Formagio Passo da Promessa, (ii)
Formagdo Sao Rafael e (iii) Formagdo Arroio América (Figs. 5, 6 e 7). Cada unidade ¢

composta por sucessdes de ficies geneticamente correlacionadas que representam distintos
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sistemas deposicionais: as unidades (i) e (iii) compreendem depésitos fluviais de canais
entrelagados, enquanto a unidade (ii) registra a sedimentagdo associada ao primeiro evento de

inundac¢do marinha na bacia.

S Distincia aproximada entre as segdes 26 Km
: y |

28 Km ,,,,1;; _20Km A 0Kn '

Corditheiras/Serra do Marica

|, ST,
Lavras do Sul

|
=

Fila Nova

T

PATAMAL G S C M

Figura 5- Se¢des compostas do Grupo Maricd em suas principais areas de ocorréncia,
destacando suas unidades litoestratigraficas.
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3.3.1 Formacao Passo da Promessa.

Esta unidade foi definida na localidade do Passo da Promessa, ao longo das cabeceiras
do Arroio Sdo Domingos, regido do Passo do Salsinho (Fig. 4). Compreende basicamente
espessas sucessdes (500 a 800m) de arenitos e arenitos conglomeréticos, localmente com niveis
conglomerdticos associados. A Formacio Passo da Promessa aflora em todas as demais areas de
ocorréncia do Grupo Maricd incluindo a regido de Lavras do Sul, onde faz contato basal por
discordéncia litoldgica com unidades gnaissicas do Terreno Rio Vacacai. A sul do Platd da
Ramada, seus depdsitos afloram na regido da Serra do Maricd e Cerro da Pedra, sendo sua
porcdo basal obliterada por falhas de rejeitos obliquos e normais (vide Fig. 4, 6, 7 € mapa
geoldgico em anexo).

A ficies mais comum ¢ de arenitos médios a grossos com estratificagdo cruzada
acanalada, localmente com seixos e calhaus esparsos nos planos frontais das estratificagdes.
Rochas conglomeréticas ocorrem subordinadamente, no geral com arcabougo formado por
seixos e calhaus bem arredondados. Dentre as facies de conglomerados destaca-se a presenga de
conglomerados macigos e com estratificacdo cruzada acanalada.

Em estudo petrogréfico, os arenitos desta unidade foram classificados como arcdsios,
localmente subarcésios (Fig. 8). A composigdo mineralGgica é caracterizada por: (i) quartzo
(57-73%) incluindo quartzo monocristalino, policristalino, chert e quartzo vulcanico (Fig. 8A);
(ii) plagioclasio (15-25%) e feldspato alcalino (5-10%); (iii) minerais opacos (5-10%); ¢ (iv)
acessorios (<5%), incluindo fragmentos de rochas (graniticas, metamérficas de alto grau e
xistos), fragmentos pontuais de pelito, muscovita, biotita e contribuigo de diversos minerais
pesados tais como zircdo, hornblenda, granada, titanita, epidoto, clinozoisita, rutilo e augita. A
elevada variagdo de minerais pesados ¢ uma caracteristica petrografica tipica desta formacio
que a difere das demais unidades de Grupo Marica.

Texturalmente, os arenitos foram classificados como submaturos a maturos, com mais
de 95% da rocha sustentada pelo arcabougo, menos de 5% por matriz e cimento. A selecio é
moderada a elevada, com granulometria variando de areia grossa a fina (Fig. 8B). A
esfericidade, no geral, ¢ moderada ¢ o grau de arredondamento varia de angular a arredondado
(Fig. 8C). Os cimentos ferruginosos (Fig. 8D), carbonaticos ¢ de clorita (Fig. 8E) aparecem de
forma intersticial e preenchendo poros. As caracteristicas petrogréficas permitem inferir que os
arenitos da Formagido Passo da Promessa sofreram processos mesodiagenéticos, evidenciados
pela compactacdo quimica e mecénica (Fig. 8F), pelo crescimento secundario de quartzo e

feldspato, € pela cimentagao de carbonatos e clorita.
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Figura 8- Classificagdo de arenitos da Formagdo Passo da Promessa segundo diagrama de Folk
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3.3.2 Formagéo Sio Rafael.

A Formagdo Sdo Rafael corresponde a unidade mais expressiva e caracteristica do
Grupo Marica. E composta por um espesso pacote de até 900m de espessura de arenitos finos a
muito finos, com participa¢do muito subordinada de arenitos médios a grossos e pelitos. A segao
tipo localiza-se ao lado do Arroio Sdo Rafael junto a3 BR-392, proxima a cidade de Sao Sepé
(vide Fig. 4 e extremo norte do mapa geolégico em anexo).

Estes depdsitos possuem suas melhores dreas de exposicdo ao norte do Plato da
Ramada, incluindo as localidades de Passo do Salsinho e Vila Nova (Fig. 4) onde esta unidade
atinge suas maiores espessuras (até cerca de 900m). Na regido de Lavras do Sul, a Formacao
Sao Rafael, assim como as demais unidades, encontra-se intensamente falhada, dificultando o
empilhamento estratigrafico e até mesmo a descrigdo litofaciolégica (Fig. 7). As melhores
exposicoes dos ritmitos desta formagdo, a sul do Platd da Ramada, afloram na regido de Trés
Estradas, devido & presenca de cortes transversais A unidade ao longo da via férrea (Fig. 4).

Dentre as ficies mais comuns destacam-se arenitos macicos intercalados com arenitos
laminados na forma de ritmitos tabulares. Subordinadas a estas facies de ritmitos, também
ocorrem facies de arenitos com laminacao cruzada cavalgante, marcas onduladas assimétricas e
pelitos laminados.

Outro conjunto de fdcies desta unidade retne arenitos com estratificagdo cruzada
hummocky, com marcas onduladas simétricas ¢ assimétricas de base erosivas, ¢ fécies
heteroliticas caracterizadas por apresentar estruturas do tipo acamadamento lenticular.
Localmente ainda ocorrem féacies de arenitos com estratificagao cruzada tangencial de pequeno
¢ médio porte.

Em lamina, os arenitos da Formagao Sao Rafael foram classificados como arcosios (Fig.
9 griéfico e foto A). O arcabouco € constituido por: (i) quartzo (40-60%) incluindo varias formas
como monocristalino, policristalino (Fig. 9B), do tipo vulcénico e chert; (ii) plagioclasio (10-
20%); (iii) feldspato alcalino (5-15%)j; (iii) minerais opacos (5-20%, Fig. 9E); (iv) biotita (<5-
10%, Fig. 9C); (v) fragmentos de rocha metamdrfica de alto grau e/ou milonito (<5-15%, Fig.
9D); (vi) fragmento de rocha vulcanica (0-8%); e (vii) acessorios (<5%) incluindo zircido,
fragmento de pelito, clorita, granada, turmalina e epidoto.

O grau de maturidade oscila com a porcentagem de matriz e o grau de selegdo; variam
de arenitos imaturos a arenitos maturos. A selecdo varia de moderada a boa, o grau de
esfericidade de baixo a alto, € o arredondamento de angular a subarredondado (Fig. 9F).
Comumente a clorita aparece na forma intersticial envolvendo e cimentando os graos, dando a
rocha uma maior compactagao e uma coloracao esverdeada. O cimento carbonatico também foi
encontrado, tanto com textura poiquilotdpica (Fig. 9G) como na forma intersticial. Segundo a

proposta de evolugao diagenética de arenitos de De Ros & Moraes (1984), a presenca de
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cimento carbondtico com disposi¢do poiquilotopica sugere que os arenitos da Formagio Sio
Rafael atingiram a mesodiagénese.
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Figura 9- Classificagdo de arenitos da Formagdo Sdo Rafael segundo diagrama de Folk (1968).
A a G: fotos de ldminas destacando suas principais caracteristicas petrogréficas.
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3.3.3 Formacio Arroio América.

A Formagdo Arroio América é composta por ficies muito semelhantes aquelas
encontradas na Formacdo Passo da Promessa. Sua regido tipo ocorre ao longo do Arroio
América na localidade de Cordilheiras, situada nas exposigdes do Grupo Maricd a sul do Platd
da Ramada (Fig. 4 e mapa geol6gico). A espessura desta unidade varia de 350 a 550m (Fig. 5).

A norte do Platd da Ramada, esta unidade € recoberta em suave discorddncia angular
por depésitos de ritmitos finos pertencentes, possivelmente, ao Grupo Bom Jardim, destacando-
se as exposicoes nas localidades de Sitio da Figueira e Estincia Taleira na regido do Passo do
Salsinho. A sul do platé ocorrem as mais belas exposigoes desta unidade, incluindo sua
localidade tipo préximo as Cordilheiras (Fig. 4). Na regido de Lavras do Sul, a Formagao Arroio
América aflora principalmente a sul do Rio Camaqud, estando intensamente deformada por
falhas que dificultam a caracterizagao da unidade e a coleta de dados de paleocorrentes (Fig. 4 ¢
)8

Esta unidade é composta, principalmente, por facies de arenitos e arenitos
conglomeraticos com estratificagao cruzada acanalada. As facies conglomeraticas, freqiientes
em toda unidade, ocorrem na forma de conglomerados macigos sustentados por seixos e calhaus
e na forma de bolsdes lenticulares de conglomerados com estratificagdo cruzada acanalada.
Localmente, ocorrem pacotes métricos de pelitos tabulares intercalados nos arenitos € arenitos
conglomeraticos com estratificacdo cruzada acanalada.

Segundo a classificagdo de Folk (1968), os arenitos da Formagdo Arroio América sdo
classificados como arcésios (Fig. 10). O estudo microscépico revelou a seguinte composicao
mineralégica para esta unidade: (i) quartzo (40-65%) incluindo quartzo monocristalino,
policristalino e chert (Fig. 10A, B e C); (ii) plagioclasio (15-25%); (iii) feldspato alcalino (5-
10%); (iv) minerais opacos (5-10%); (v) fragmentos de rochas vulcdnicas (0-8%) e (vi)
acessorios (<5%), que aparecem como muscovita, zircao, fragmento de milonito (Fig. 10C),
fragmento de xisto (Fig. 10D), granada e rutilo.

Segundo os pardmetros de Pettijohn et al. (1987), os arenitos sao maturos € submaturos.
Texturalmente sao bem sortidos com granulometria na fracio areia média e grossa, localmente,
areia fina (Fig. 10E). A esfericidade é wvaridvel e o arredondamento varia de angular a
subarredondado. A matriz € quase ausente (<3%). O cimento, assim como nas demais unidades,
aparece na forma de carbonatos (intersticial e de substituigao, Fig. 10F), clorita (intersticial, Fig.
10G) e ferruginoso (envolvendo os graos).

As caracteristicas fisicas sugerem que os arenitos desta formagdo atingiram a
mesodiagénese, pois apresentam diversas evidencias de passagem por processos €o €

mesodiagenéticos, incluindo processos eodiagenéticos aditivos (peliculas de ferro envolta dos
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grdos), compactagdo mecinica (deformagdo das micas e de fragmentos de pelitos, Fig. 10D),

compactagdo quimica (contato entre grios retos e cdncavo-convexo) e cimentacdo carbondtica.
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Figura 10- Classificagdo de arenitos da Formagdo Arroio América segundo diagrama de Folk
(1968). A a G: fotos de laminas destacando suas principais caracteristicas petrograficas.
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3.4 GEOLOGIA ESTRUTURAL

As unidades que constituem o Grupo Maricd sdo afetadas por diversas estruturas
tectdnicas que registram eventos de deformagdo riptil de cardter normal e transcorrente,
posteriores ao desenvolvimento de seus depdsitos. A auséncia de cortes favordveis em estradas,
¢ de afloramentos com indicadores cinematicos preservados dificultaram o estudo necessario
sobre estas estruturas ripteis. Os poucos dados coletados nao foram suficientes para uma analise
estrutural adequada. Desta forma, neste item apresentaremos apenas uma breve descricao das
principais estruturas que afetam o Grupo Maricé cartografadas no mapa geoldgico (vide mapa
em anexo e Fig. 4).

Os eventos tectdnicos que afetam o Supergrupo Camaqua—tanto os sin- como os pos-
deposicionais— estdo condicionados a reativagio de falhas antigas geradas durante a evolugéo
do Ciclo Brasiliano no RS, principalmente as de diregdo NNE-SSW e WNW-ESE. Entre estas,
destacam-se, respectivamente, as zonas de falhas Tapera Emiliano e Ibaré, que deformaram
importantes segmentos de sua bacia, cujos efeitos incluem a verticalizacio de blocos de largura
quilométrica, incluindo sua unidade terrigena mais jovem: o Grupo Guaritas (Almeida, em
prep.). A influéncia destas diregoes gerais de falhas na deformacao riptil que afeta o Grupo
Marica esta destacada em mapa na figura 4 e em perfis geologicos nas figuras 6 ¢ 7.

Analisando o mapa geolégico (vide anexo ¢ Fig. 4), observamos que o Grupo Marici ¢
as demais unidades da bacia na regido sao recortados por falhas de dire¢goes NE ¢ NW de
componentes normais e laterais, com movimentacdo preferencial de carater sinistral. Cabe
salientar que nao foram encontradas falhas inversas afetando as unidades do Grupo Marica.

Em mapa, pode-se destacar a presenga de quatro sistemas principais: (i) sistema de falha
de direcoes N40-70E, de componente sinistral com rejeito lateral aparente de até 9 km, bem
representado pela Zona de Falha da Serra de Santa Barbara e pelas falhas que afetam a regiao do
Plat6 da Ramada (vide Fig. 4 ¢ mapa geoldgico em anexo); (ii) sistema de falha de diregdo N20-
60W, de componente sinistral, comumente encontrado em todas as dreas de exposicdo do Grupo
Marica; (iii) sistema de falha NNE de componente destral, que afetam diversas unidades ao
longo da Serra de Santa Barbara e Serra do Espinilho; e (iv) sistema de falha N1IOW e N60W de
componente lateral destral, representado pela Zona de Falha de Ibaré além de algumas falhas
que afetam as unidades do Grupo Maricad na regido de Lavras do Sul (vide mapa geolégico ¢
Fig. 4).

Estes conjuntos de falhas foram responsédveis pelo basculamento das camadas do Grupo
Maricd, que no geral apresentam mergulhos moderados (variando de 15° a 40°), localmente sub-
verticais (>70°) nas regides préximas as zonas de falhas de Ibaré e Serra de Santa Bérbara. As

localidades de Lavras do Sul e de Bud6/Trés Estradas sdo as areas de ocorréncia do Grupo
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Maric4 mais deformadas (vide mapa geolégico e Figs. 4 e 7), evidenciando que a Zona de Falha
de Ibaré teve um papel importante na deformagéo deste grupo.

Na localidade de Lavras do Sul, as unidades litoestratigréficas encontram-se dobradas
(vide segbes HH™ e 1l na Fig. 7) na forma de sinclinais e anticlinais desenvolvidas através do
basculamento de blocos devido 2 atuagio de falhas transcorrentes. Um exemplo destas
estruturas é observado na secio I1°da figura 7, onde os depdsitos da Formagédo Arroio América
encontram-se dobrados devido ao basculamento associado & atuagao de uma falha transcorrente
de direio NE, formando uma estrutura do tipo flor negativa, sugerindo a atuacdo de um sistema
transtensivo de falha. Estruturas em flor negativas associadas a falhas transcorrentes NE
também foram encontradas na regido do Passo do Salsinho (vide secdo CC” na Fig. 6). Na secdo
HH" da figura 7 observamos que as formagoes Passo da Promessa e Sao Rafael encontram-se
dobradas, na forma de um anticlinal com eixo de direcdo NE, associado, possivelmente, a um
evento compressivo de direcdo NW.

Além das falhas, o Grupo Maricd ¢ cortado por uma série de diques com diregoes NE e
NW, possivelmente associados aos eventos vulcanogénicos do Grupo Bom Jardim ¢ da
Formagao Acampamento Velho. Na regido de Lavras do Sul sdo encontrados uma série de
diques de andesitos com direcoes preferenciais NW, semelhante a direcdo da Zona de Falha de
Ibaré, que sugerem eventos distensivos de direcdo NE durante a época de colocagao destes
corpos igneos. Nas regides de Vila Nova e Passo do Salsinho sao encontradas diversas intrusdes
de riolitos que no geral se alongam na direcio NE, de onde supomos possiveis eventos
distensivos ‘de direcoes NW. A auséncia de dados geocronoldgicos destas rochas intrusivas
dificulta a afirmac@o da idade destes eventos distensivos. Por outro lado, de acordo com os
dados geocronoldgicos apresentados por Janikian (2004), sabe-se que as rochas de composigao
intermediaria do Grupo Bom Jardim se desenvolveram entre 590 ¢ 580Ma e as rochas
vulcanicas 4cidas da Formagdo Acampamento Velho entre 574 e 560Ma. Desta forma

interpretamos que os eventos distensivos de diregdo NE sao, possivelmente, mais antigos que os
de direcao NW,
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CAPITULO 4- ANALISE DE FACIES, ASSOCIACAO DE FACIES E
| SISTEMAS DEPOSICIONAIS

O presente capitulo tem como objetivo apresentar a andlise de ficies realizada nos
depésitos do Grupo Maricd, destacando a descrigao litofaciolégica, a interpretagao dos
processos geradores de cada facies descrita e a reunido destas em associagoes. Com a descrigio
das fécies foi possivel elaborar modelos deposicionais para cada unidade litoestratigrafica
estudada. O capitulo inicia-se com uma breve explanagao sobre a metodologia adotada durante
estas analises, seguida pela descri¢do das associagoes de facies e a interpretagao dos sistemas

deposicionais das formagdes Passo da Promessa, Sao Rafael ¢ Arroio América.

4.1 CONCEITUACAO E METODOLOGIA ADOTADA PARA A ANALISE DE FACIES E
SISTEMAS DEPOSICIONAIS

A ferramenta bdsica do estudo de evolugio paleogeogrifica de bacias sedimentares —
andlise de facies— consiste na identificagao de sistemas deposicionais através da andlise das
principais caracteristicas de rochas sedimentares, incluindo textura, estrutura, cor, geometria e
dimensao das camadas, ¢ se presente, contetido fossilifero.

O conceito de ficies ¢ muito amplo, podendo ser aplicado em diversas escalas
descritivas € interpretativas. Os tipos de classificagdo e metodologia aplicados dependem do
objetivo do trabalho. Em escala regional, o termo facies € utilizado para ambientes sedimentares
¢ tectdnicos (e.g ficies marinhas, facies lacustres, ficies de plataforma estavel, ficies de
molassas etc.), além de tacies genéticas (facies de brecha, ficies de talus, ficies de canais etc.).
Para a analise de sistemas deposicionais as facies sdo utilizadas em escala descritiva, com o
objetivo de caracterizar os diversos litotipos encontrados na regido, com o sentido de litofacies.

Segundo Miall (1990), uma litofdcies € definida como uma unidade rochosa com
feicoes litologicas distintas, entre as quais: composicao, granulometria, estruturas sedimentares,
contetdo fossilifero e geometria das camadas. Cada litoficies representa um episddio de
deposicao, e pode ser agrupada em associagoes de litofacies que caracterizam distintos sistemas
deposicionais. Este conceito de litoficies corresponde ao utilizado no presente trabalho.

Seguindo as propostas de Miall (1978, 1996), cada facies recebe um cddigo composto
por duas partes: a primeira, em letra maitscula, corresponde a granulometria da facies (P-
pelito; A- arenito; C- conglomerado); a segunda, em letra(s) mintscula(s), representa(m) o tipo
de estrutura sedimentar observada (e.g a — estratificacdo cruzada acanalada; t - estratificacdo
cruzada tabular; os — marca ondulada simétrica). O cédigo de uma litofacies composta por

arenitos com estratificacdo cruzada acanalada seria Aa, um conglomerado macigo sustentado
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pela matriz, Cmm, e assim por diante. A codificagao das facies facilitaram a descrigdo dos
litotipos em campo, principalmente em cortes onde foram levantadas segoes colunares, ¢ na
comparagao com as descritas na literatura.

A elaboragio de uma tabela como Miall (1978, 1990, 1996) fez para depdsitos fluviais,
talvez seja a melhor forma de resumir os dados sobre as facies descritas. Desta forma, foram
elaboradas tabelas de ficies para cada conjunto de ficies geneticamente correlacionadas
(associagio de fécies). Esta tabela reiine o cdédigo da fécies, a descrigdo das principais
caracteristicas ¢ o processo formador inferido. Deste modo, utilizando os exemplos acima

mencionados, teriamos:

Cadigo Facies Descriciio Interpretaciio
Aa Arenito com | Arenitos arcoseanos finos a grossos com | Dunas subaqudticas (regime de fluxo
estratificagio cruzada | estratificagio cruzada acanalada organizados | inferior)
acanalada em sets decimétricos a métricos de
geometria suavemente ondulada
Cmm Conglomerado Conglomerado macigo sustentado pela | Depésito de fluxo de detritos
macico  sustentado | matriz, com fragmentos que variam da
pela matriz fragdo grinulo a calhau, dispostos em
camadas métricas a decimétricas com base
erosiva.

Tabela 2- Modelo de tabela utilizada para descricao de facies.

Em seguida, as facies descritas foram agrupadas em associagoes de facies visando a
interpretagio de sistemas deposicionais. Segundo Walker (1992"), cada associagio representa
um conjunto de facies relacionadas vertical e lateralmente, caracteristicas de um determinado
sistema deposicional (Fig. 11). As associagoes de ficies combinadas com as geometrias das
facies podem representar um ou mais elementos arquiteturais, que constituem uma subdivisio
morfolégica de um sistema deposicional (e.g canais, barras de acregao lateral, dunas etc.).

Também foi importante a andlise das variagOes de determinados pardmetros verticais €
laterais ao longo do pacote sedimentar para a definigdo das sucessoes das facies (Fig.11), com
base, principalmente em: (i) aumento ou diminuigao da granulometria em direcdo ao topo das
secoes (granocrescentes ou granodecrescentes), (ii) variagao de espessura das camadas ao longo
das segOes (espessamento ou afinamento para o topo) e (iii) a variagdo lateral e vertical das
associagoes de ficies (agradacionais, progradacionais e retrogradacionais).

Apés a reunido das ficies geneticamente correlatas e a separagio de associagoes ¢ de
sucessOes (quando possivel de elementos arquiteturais), cada associacdo foi comparada com
modelos de ficies ja existentes de depdsitos antigos e atuais. Assim, chegou-se a interpretagio
de sistemas deposicionais (Fig. 11). Por sua vez, a reunido de sistemas deposicionais
contempordneos indicard os tratos de sistemas (sensu Posamentier e al. 1988 e Van Wagoner et

al. 1988), que podem ser classificados em tratos de mar alto, mar baixo e transgressivo (Fig.
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11). Os tratos de sistemas denotam como os sistemas deposicionais se comportam lateralmente

no momento da deposigao.

@ F F =
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padem ser agrupadas em:
ASSOCIAGOES DE FACIES

SUCESSOES DE FACIES

ELEMENTOS ARQUITETURAIS

comparagdo com

e

Depositos | Exemplos |
antigos | modemas |
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MODELOS

AMBIENTE DEPOSICIONAL !
(GEOGRAFICO)

l SISTEMAS DEPOS-'C{ONA.'SJ

reunido de sistemas daposicionais
contemporéneos

Y
TRATOS DE SISTEMAS
{mar alto, mar baixo e lransqressivo)

Figura 11- Procedimento adotado para andlise de ficies, destacando a relagdo entre ficies,
sistemas e ambiente deposicional e trato de sistema (vertido de Walker 1992%).

4.2 ANALISE DE FACIES, ASSOCIACAO DE FACIES E SISTEMAS
DEPOSICIONAIS DO GRUPO MARICA

Neste item apresentaremos as descrigoes das litofacies encontradas em cada unidade
litoestratigrafica do Grupo Maricd (formagdes Passo da Promessa, Sdo Rafael e Arroio
América), seguindo as propostas de Miall (1978, 1990, 1996) discutidas no item anterior. Apés
a descricdo das ficies e de seu comportamento lateral e vertical ao longo das unidades

estudadas, serao expostas as interpretagdes dos sistemas deposicionais.
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4.2.1 Formacio Passo da Promessa

4.2.1.1 Analise de facies

Esta unidade é composta basicamente por espessas sucessées de arenitos ¢ arenitos

conglomerdticos com estratificagdo cruzada acanalada, localmente com niveis conglomerdticos

associados (Fig. 12). As facies encontradas nesta unidade foram reunidas na Associagdo de

Ficies Passo da Promessa (AF-PP), descrita na Tabela 3.

Sigla Ficies Descrigdo Interpretagdo
Aa Arenito com Arenito fino a grosso com estratificagdo cruzada | Depdsitos de migracdo de dunas
estratificagio acanalada de médio porte. Ocorre na forma de sets | subaqudticas 3D ¢ de formas de
cruzada acanalada | de geometria ondulada e acanalada de dimensdes | leito
que variam de 1 a4 mde larguraede 40 cma 1,5 m
de altura
ACa Arenilo Arenito médio a grosso com seixos e calhaus | Depésitos de migragio de formas
conglomerdtico com | orientados nos planos frontais de estratificagdes | de  leilo e, dependendo  da
estratificagdo cruzadas acanaladas. Os sefs variam de 2 a 6 m de | proporgio de seixos ¢ calhaus, de
cruzada acanalada | largura e de 50 cm a 1,5 m de altura preenchimento de canais
Ap Arenito com Arenito fino a médio com estratificagio plano- | Depésitos de regime de fluxo
estratificagao plano- | paralela em camadas de geometria tabular de 30 a 80 | superior
paralela cm de espessura
At Arenito com Arenito fino a grosso com estratificagio cruzada | Depdsitos de migragio de barras
estratificagdo tabular de pequeno a médio porte, organizados em | longitudinais de correntes fluviais
cruzada tabular sets de geometria tabular de rios entrelagados
Ca Conglomerado com | Conglomerados de  seixos ¢ calhaus com | Depdsitos de preenchimento de
estratificagao estratificagio cruzada acanalada de médio porte. Os | canais
cruzada acanalada | seixos e calhaus ocorrem orientados segundo os
planos das estratificagdes, em sets de geometria
ondulada de dimensdes métricas
Ccem Conglomerado Conglomerado de seixos a mataces macigo, | Depdsitos  preenchimento  de
macigo sustentado | suportado pelo arcabougo. Ocorrem em sets na | canais e de carga de fundo
pelo arcabougo forma de canais (depdsitos de preenchimento) de
dimensoes métricas, ¢ na forma de bolsoes
lenticulares de 70 cm a 1,5 m de comprimento

Tabela 3- Descrigao e interpretagiao das ficies encontradas na Associagio de Facies Passo da
Promessa.

Na Fig. 12 apresentamos segOes compostas da Formagao Passo da Promessa nas

localidades de Lavras do Sul, Cordilheiras/Serra do Maricd, Vila Nova ¢ Passo do Salsinho.

Neslas segoes podemos observar o comportamento lateral e vertical das facies desta associagio,

onde notamos que nao ocorrem variagoes laterais ao longo da unidade, apenas de espessuras.
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Figura 12- Se¢des compostas da Formagdo Passo da Promessa nas localidades de Lavras do
Sul, Cordilheiras/Serra do Maricé, Vila Nova e Passo do Salsinho, destacando o comportamento
lateral e vertical das facies encontradas (vide Fig. 5 para localizagdo estratigrafica).

As facies predominantes sio de arenito ¢ arenito conglomeratico com estratificagiio
cruzada acanalada (Figs. 13, 14 e 15A a C). Os arenitos com estratificacdo cruzada acanalada
(Aa) sdo caracterizados por sefs amalgamados de geometria lenticular e ondulada com 2 a 3m
de largura, localmente >4m, com alturas que variam de 40 a 50cm, atingindo até 1,5m (Fig. 16).
A granulometria varia de areia fina a grossa.

A facies de arenito conglomeratico com estratificagio cruzada acanalada (ACa) se

diferencia pela presenga de seixos e calhaus esparsos e orientados segundo os planos frontais
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das estratificacoes (Fig. 14 ¢ 15E). Os sets apresentam dimensoes um pouco maiores do que as
facies Aa, com largura variando de 1,5m a 4m, ¢ altura de S0cm a 1,5m. A geomeltria varia de
lenticular a acanalada.

As ficies conglomerdticas ocorrem subordinadamente, possuindo arcabougo formado
por seixos € calhaus; apenas na localidade de Lavras do Sul foram descritos matacdes. A tacies
de conglomerados macigos sustentados pelo arcabougo (Cem) apresenta-se na forma de bolsoes
lenticulares de dimensodes decimétricas a métricas, e na forma de canais de dimensoes métricas
(vide Fig. 14 ¢ 15F). A fécies de conglomerado com estratificagdo cruzada acanalada (Ca) € rara
nesta unidade; quando encontrada, ocorre na forma de sets com geometria suavemente lenticular
e de dimensdes variadas. Conglomerados com gradagdo granodecrescente ocorrem localmente
na forma de camadas decimétricas de geometria tabular.

Uma caracteristica marcante das facies conglomeraticas € a elevada maturidade textural
dos fragmentos das fragdes seixo e calhau. Os fragmentos variam de arredondados a
subarredondados, a esfericidade no geral ¢ moderada e o grau dec sclegao clevado. As
caracleristicas texturais sio descritas no item 6.4 (Capitulo 6).

Analisando as scgoes compostas desta .unidade (Fig. 12), notamos que as lacies
conglomeriticas tendem a se localizar em suas porcoes basais; as facies mais arcnosas, nas
porcoes intermedidria ¢ de topo. Este comportamento granodecrescente das féacies tol observado
em todas as sucessoes da Formagao Passo da Promessa. Lateralmente nao foram observadas
variagoes de facics, além daquelas previstas em uma associacdo deste tipo, nao representando

variagoes significativas de mudancgas de condigOes bacinais.
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Figura 13- Sec¢oes colunares de detalhe das facies tipicas da Formagéo Passo da Promessa, onde
predominam arenitos ¢ arenitos conglomeréticos com estratificagio cruzada acanalada
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Figura 14- Secdes representativas da Formagio Passo da Promessa nas regides de Serra do
Marica ¢ Vila Nova. Acima croqui de um afloramento na regiio de Lavras do Sul, destacando a
geometria das facies.
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Arenito médio com estratificagfo cruzada acanalada D Arenito conglomeritico, destacando a forma bem

arredondada dos seixos e calhaus

B Arenito grosso com estratificagio cruzada acanalada Arenito conglomerdtico com estratificagdo cruzada acanalada

J Conglomerado macigo, preenchendo um bolsdo lenticular

C  Arenito com estratificagfio cruzada acanalada
Figura 15- Fotos dos arenitos e conglomerados da Formagdo Passo da Promessa. De A a C

temos exemplos de arenitos com estratificagdo cruzada acanalada, de D a F das ficies
conglomeriticas.
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Figura 16-Fotomontagem de um afloramento da Formagdo Passo da Promessa na regido de Lavras do Sul, destacando a geometria e a dimensdo das facies
de arenitos e arenitos conglomeraticos com estratificagdo cruzada acanalada de médio porte.



4.2.1.2 Interpretagdo de Ficies e Sistema Deposicionais.

A associacio de ficies que constitui a Formagdo Passo da Promessa (AF-PP) sugere
que esta unidade depositou-se em um ambiente subaéreo vinculado & atuagdo de correntes
trativas tipicas de sistemas fluviais.

O predominio da ficies de arenitos organizados em sels amalgamados com
estratificacao cruzada acanalada (Aa) indica que o processo dominante durante a deposigdo foi
o de migragdo de formas de leito arenosas, principalmente de dunas subaquaticas 3D (Fig. 17A).
Miall (1985, 1996) relaciona esta facies com depdsitos de barras arenosas que s¢ desenvolvem
através da acrecao e migragdo de dunas sinuosas (3D) segundo as diregdes das correntes de
canais em regime de fluxo inferior. A posicdo destas barras em relagdo ao canal pode gerar
diferentes macroformas com distintos elementos arquiteturais. No caso das barras situadas
lateralmente ao trend do canal, o dep6sito formado sera de acregao lateral (Fig. 17B, elemento
arquitctural LA de Miall 1985, 1996); quando a barra arenosa situa-se no meio do canal, de
acregio frontal (Fig. 17C, elemento arquitetural DA de Miall 1985, 1996).

Devido & escassez de cortes lavordveis, nao conseguimos fazer uma anadlise de
clementos arquiteturais. Por outro lado, o predominio de ficies de arenitos com cruzadas
acanaladas amalgamadas sugerem o desenvolvimento de dunas subaquiticas 3D tipicas dc
barras de acregdo frontal. Elementos indicativos de barras laterais, superficies de reativagao de
terceira ordem, ndo foram encontrados, dificultando o reconhecimento deste tipo de depdsito.

A fdcies de arenitos conglomerdticos com seixos e calhaus esparsos nos planos {rontais
das cstratificagdes cruzadas acanaladas (ACa) e¢ as ficies de conglomerados macigos
sustentados pelo arcabougo (Cem) em camadas lenticulares e tabulares sao interpretadas como
formadas pela migracao de barras conglomerdticas segundo Miall (1996) (Fig. 17D).

Além dc barras arenosas e conglomeraticas, também foram reconhecidas fécies tipicas
de preenchimento de canais, tais como a facies de conglomerados com estratificacdo cruzada
acanalada (Ca) e a de arenitos conglomerdticos com grandes porcentagens de seixos ¢ calhaus
orientados nos planos das estratificacoes cruzadas acanaladas (ACa). A elevada maturidade
textural dos fragmentos das fracdes scixo ¢ calhau indica que os canais apresentavam um
clevado gradiente capaz de retrabalhar ¢ transportar a carga de fundo. O elevado grau de
rctrabalhamento da carga de fundo (coarse sediment load), aliado a presenca de sets de
estratificagoes cruzadas acanaladas de médio porte sugerem, segundo os pardmetros de Schumm
(1985), ¢ as litofacies fluviais descritas por Miall (1996), sistemas deposicionais de miltiplos
canais de baixa sinuosidade (entrelagados), com elevada velocidade de fluxo, ou seja, rios de

alta competéncia e capacidade de transporte e acumulagio de carga sedimentar.
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Bloco diagrama ilustrando depésitos de migragio de dunas subaquaticas, apresentando suas formas em
superficie ¢ o resultado em 3D de sua formagdo (Harms ¢f al. 1982)

Elemento arquitetural de acregfio lateral- Composto
predominantemente por facies de arenito com estratificagdo

| cruzada acanalada, tangencial e tabular, organizadas sefs com

. o) geometria de cunhas, lobos e lentes; caracteriza-se pela acregio
lateral de superficies de terceira ordem.

B

Elemento de Acre¢fio Lateral
LA - Lateral Accretion

Elemento arquitetural de acregéio frontal- Este elemento
caracteriza-se por depositos de geometria lenticular com base plana
e ondulada, compostos predominantemente por facies de arenitos
com estratificagfio cruzada canalada e tabular,

Elemento de Acregiio Frontal
DA- Downstream Accretion

Elemento arquitetural de barra conglomeratica- Composto por facies
de conglomerados macigos com estratificagdo cruzada tabular e
acanalada. No geral ocorrem na forma de camadas de geometria
lenticular e tabular.

Elemento de Barra Conglomeratica
GB - Gravel Bar

Figura 17- Figuras extraidas de Miall (1985, 1996) ¢ Harms et al (1982), ilustrando os
depdsitos tipicos das principais facies fluviais encontradas no Grupo Marica. Em A, um bloco
diagrama apresentando o desenvolvimento de dunas sinuosas 3D. Em B, C e D, figuras de
clementos arquiteturais de depdsito fluviais propostos por Miall (1985).
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4.2.1.3 Interpretagdo Paleoambiental da Formagdo Passo da Promessa

A associacdo de ficies que constituem a Formacio Passo da Promessa sugere um
ambiente de planicie fluvial de canais entrelagados, conforme ja apontado por Fragoso-Cesar et
al. (1985), Leites et al. (1990), Paim et al.(1992,1995), Porcher et al. (1995) ¢ Pelosi &
Fragoso-Cesar (2003). Este sistema fluvial caracteriza a paleogeografia inicial da bacia, cuja
associagao de facies ¢ a dimensdo e geometria das estruturas sugerem ser composto por formas
de leito arenosas associadas a bancos e barras arenosas, localmente conglomeriticas, ¢ por
depositos de carga de fundo associados ao preenchimento de canais por seixos ¢ calhaus (Fig.

18).

Barra longitudinal <
arenosa

Barra longitudinal
conglomerdtica

> Embasamento

; > Deposito de

L preenchimento de canal
> Deposito de migracido
de dunas subaqudticas

Figura 18 — Bloco diagrama ilustrando a planicie fluvial de canais entrelagados da formacio
Passo da Promessa, com miltiplos canais perenes separados por barras arenosas ¢
conglomeraticas (adaptado de Collinson 1996).

A maturidade textural e a pouca variagio lateral de facies (vide Fig. 12) indicam que
esta planicie fluvial apresentava uma grande extensio areal (> ou >> 5000km’, considerando a
arca que contém suas exposicoes na Fig. 4), sem registro de deposicdo em ambientes de leques
aluviais. A dimenso das estruturas evidencia que as barras arcnosas e conglomerdticas ¢ os
canais eram de grande amplitude. Os dados de paleocorrentes indicam que os canais ¢ as barras

migravam para o quadrante norte (vide item 6.3 e Figs. 13, 45 ¢ 46). A presenga constante de
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depositos de migragdo frontal de dunas subaquaticas 3D, aliada a auséncia, ou nao formacao, de
macroformas, apontam para um sistema de canais entrelagados perenes.

A variacio vertical e lateral das ficies (vide Fig. 12) sugere um comportamento
progradacional deste sistema fluvial. As porgoes basais da unidade, constituida
predominantemente por ficies conglomeraticas (depésitos de preenchimento de canais ¢ de
barras longitudinais e transversais conglomerdticas), caracterizam deposi¢ao em ambientes
relativamente proximais se comparado as ficies sobrepostas. As porgoes intermedidrias e de
topo tendem a apresentar facies mais arenosas com raras participagio de facies conglomeraticas,
indicando que a deposigdo se deu em um ambiente distal de uma extensa planicie fluvial de

canais entrelacados.

4.2.2 Formacao Siao Rafael

A Formagio Sao Rafacl corresponde 4 unidade mais expressiva e caracteristica do
Grupo Marici. E composta por um pacote de 600 a 900m de espessura de arenitos finos a muito
finos, com participagio muito subordinada de arenitos médios a grossos ¢ pelitos.

O reconhecimento regional desta unidade permitiu a separacao de trés associagoes de
facies distintas, denominadas informalmente de Associacao de Facies Passo do Salsinho,
Associacio de Fécies Lavras do Sul ¢ Associagio de Fécies Trés Estradas. As scgoes compostas
claboradas para os depdsitos da Formagio Sdo Rafacl em suas principais dreas de ocorréncia
possibilitam a visualizagdo do comportamento lateral ¢ vertical destas associacoes ao longo da

unidade (Fig. 19).
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Lavras do Sul Cordilheiras/Serra do Maricd Vila Nova Passo do Salsinho

200m

Vertical

(CI

Fyeala

Legenda

L _} Associagdo de Fdacies Trés Estradas
- Associagdo de Facies Lavras do Sul
G Associagdo de Fdacies Passo do Salsinho

| oo peme
ws Amf Al m, g)

Figura 19- Segdes compostas da Formagdo Sdo Rafael nas localidades de Lavras do Sul,
Cordilheiras/Serra do Marica, Vila Nova e Passo do Salsinho, destacando o comportamento
lateral e vertical das associagdes de facies encontradas (ver localizagdo estratigrafica na Fig. 5).

A Associagido de Facies Passo do Salsinho (AF-PS Tabela 4) compreende o conjunto de
facies mais tipico dos depositos da Formagdo Sdo Rafael, ocorrendo em todas as areas de
exposicdo do Grupo Marica (Fig.19). Retine basicamente sucessdes de ficies de arenitos
macigos que ocorrem intercalados com arenitos laminados na forma de ritmitos tabulares.

Nesta associagdo, a facies mais comumente encontrada € a de arenito macigo (Am), que
se caracteriza por arenitos arcoseanos de granulagdo fina a grossa dispostos em camadas de
geometria tabular, com dimensdes que variam desde 4cm até 11m (vide Figs. 20, 21, 22, 23, 24
e 25). Localmente ocorrem fragmentos de pelito (Fig. 22), grinulos de quartzo leitoso e seixos

de granitos de até 2cm esparsos na matriz arenosa.
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Sigla | Fdcies Descri¢do Interpretacdo
Ac Arenito com Arenitos finos arcoseanos com climbing—ripples | Deposilos formados por
climbing- ripples | (laminagio cruzada cavalgante) dispostos em | processos de fluxo de corrente
camadas centimétricas de geomeltria tabular unidirecional, em regime de fluxo
inferior
Al Arenito com Arenitos finos a médio arcoseanos com laminagdo | Depdsitos  de  fluxo  laminar
laminagdo plano- | plano-paralela dispostos em camadas tabulares de | superior
paralela espessuras centimétricas a decimétricas
Am Arenito macigo Arenitos finos a grossos arcoseanos, dispostos em | Depésitos de fluxo gravitacional
camadas tabulares a suavemente onduladas. Como | de sedimentos (fluxo turbulento)
regra  sio  bem  selecionados, com  gréos | associado a correntes de turbidez
subarredondados a arredondados. Normalmente
ocorrem na base de ciclos granodecrescentes
Aoa Arenito com marca | Arenitos finos com marcas onduladas assimétricas. | Dep6sitos formados por
ondulada As marcas onduladas apresentam cristas retas com | processos de fluxo de corrente
assimétrica alturas que ndo ultrapassam 2cm. Ocorrem em | subaqudtica, como regra de pouca
camadas centimétricas de geometria tabular profundidade
Ap Arenito com Arenitos finos a médios arcoseanos dispostos em | Depésitos gerados por processo
estratificagio plano- | camadas tabulares de espessuras centimétricas a | de regime de fluxo superior:
paralela métricas com estratificacio plano-paralela freqiientemente ocorrem
associados a depositos de fluxo
de griios em correntes de turbidez
Pl Pelito laminado Alternincia de camadas milimétricas de siltito com | Depositos  de  decantagio  de
camadas milimétricas de arenito muito fino, gerando | material em suspensio
uma estrutura laminada planar (laminagio plano
paralela) em camadas de geometria tabular.
Subordinadamente ocorrem camadas de argilitos,
por vezes siltosos efou macigos. A espessura das
camadas varia de centimétrica a métrica

Tabela 4- Descrigao ¢ interpretagao das facies encontradas na Associagido de Facies Passo do

Salsinho.

As demais facies comuns nesta associagao sao de arenitos com laminagao plano-

paralcla (Al) ¢ de pelitos laminados (Pl). Os arenitos com laminacao plano-paralcla apresentam

uma granulometria que varia de arcia muito fina a média, e encontram-se dispostos em camadas

tabulares de dimensdes desde centimétricas até 2m. A tacies de pelito laminado € caracterizada

por camadas de dimensoes variadas, com laminagoes milimétricas geradas pela alterndncia

ritmica de siltitos com arenitos muito finos ¢ argilitos (Fig. 23 ¢ 24).

A facies de arenitos macicos (Am) ocorre intercalada com a facies de arenitos com

laminagdo plano-paralela (Al) e com a licies de pelitos laminados (Pl), na forma de espessas

sucessoes que se repetem na forma de camadas que afinam de espessura para o topo,

constituindo ciclos estratodecrescentes de dimensoes decimétricas a métricas. Localmente, estas

sucessoes monodtonas sdo interrompidas pela presenca das facies de arenitos com climbing-

ripples (Ac), estratificacio plano-paralela (Ap) e marcas onduladas assimétricas (Aoa) (Figs.

20, 21,22 ¢ 23).
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Figura 20- se¢oes colunares da Associacao de Fécies Passo do Salsinho da Formagio Sio
Rafacl, em sua localidade tipo (Secio A) e na localidade de Cordilheiras (Segao B).
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Figura 21- Secdo colunar da Associagdo de Facies Passo do Salsinho da Formagio Sao Rafael
na localidade do Passo do Salsinho, destacando as intercalagoes mondtonas das ficies de

arcnitos macigos (Am) com arenitos laminados (Al) e pelitos laminados (P1), localmente com
facies de arenitos com laminagdes cruzadas cavalgante (Ac).
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) o ) Facies de arenitos macicos em camadas centimétricas Facies de arenitos macigos intercalados com pelitos Detalhe das f'itcies_ de pelitos laminados intercalados
Facies de arenito fino com laminagao plano-paralela intercalados com ficies de arenitos laminados. Notar a laminados. Novamente destacando a geometria das com arenitos macigos em camadas centimétricas
(regido de Vila Nova) alterndncia monotona das ficies e a tabularidade das camadas (regifio do Passo do Salsinho) (regifo do Passo do Salsinho),

camadas (regidio de Vila Nova).

R il

Fotomontagem de afloramento dos ritmitos da "Associacdo de Facies Passo do Salsinho" da Formagio Sao Rafae em sua localidade tipo
(BR392. ao lado do Arroi Sdo Rafael: vide Fig. 3.1). Pode-se observar a tabularidade das camadas e a alternincia
ritmica de camadas de arenitos macigos e arenitos laminados na forma de ciclos estratogranodecrescentes.

Figura 24 - Fotos das ficies da "Associagdo de Facies Passo do Salsinho" da Formaggo S3o Rafael
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392 ao lado do Arroio Sao Rafael, proximo a cidade de Sdo Sepé (ver segdo na Fig. 20). Em ambos os cortes podemos observar a geometria tabular das facies desta associagdo.
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A Associacio de Facies Lavras do Sul (AF-LS) se caracteriza por outro conjunto de
facies que, assim como a associagao anteriormente descrita (AF-PS), ocorre em todas as areas
de exposicdo da Formagdo Sdo Rafael (Fig. 19). Nas regides do Passo do Salsinho ¢ Vila Nova,
esta associagdo de facies situa-se essencialmente nas porgOes basais e de topo da unidade. Nas
areas situadas para o quadrante sul, incluindo as regides de Lavras do Sul e Cordilheiras/Serra
do Maric4, esta associagio de facies aflora em diversos niveis estratigraficos da Formagio Sao
Rafael (Fig. 19).

As facies desta associagao encontram-se descritas na Tabela 5. Observamos nesta tabela
que a Associacdo de Fécies Lavras do Sul diferencia-se da Associacio de Ficeis Passo do
Salsinho pela maior diversidade de facies e pela geometria ondulada de suas camadas. As facies
mais comuns sdo de arenitos com laminagdo cruzada por onda (Ale), arenito com marcas
onduladas simétricas (Aes), arenitos com estratificagdo cruzada Aummocky (Ah) e heterolitica
(H) (Fig. 26 € 27).

A ficies de arenito com laminagdes truncadas por onda (Alo) caracteriza-se por
apresentar laminacdes cruzadas de base erosiva em camadas centimétricas com o topo ondulado
(Fig.28A e B). No geral, esta facies ocorre associada a ficies de arenito com marcas onduladas
simétricas, que ocorre na forma de camadas centimétricas de base plana e topo ondulado.

Os arcnitos com estratificagio cruzada hummocky (Ah) encontram-se dispostos em
camadas de geometria lenticular e ondulada. A dimensdo das estratificagoes cruzadas hummocky
variam de 2cm a 80cm, sendo mais comum as de menor porte (até 15cm vide Fig. 28C e D), ¢
raras as de porte maior (> 15cm). No geral, as camadas com estratificagdes cruzadas hummocky
de dimensdes maiores sio de dificil caracterizacdo devido 4 intensa silicificagdo dos arenitos da
Formacgao Sao Ratfael, que comumente mascara a estrutura interna original.

A facies heterolitica (H) € caracterizada pela alternancia de laminas e lentes de arenitos,
siltitos e argilitos. A intercalagdo mais comum € a de lentes de arenitos com laminagdo cruzada
e base ondulada imersas em camadas de siltitos laminados (Fig. 28F). Quando ocorrem
proporgoes aproximadamente iguais de arenitos e siltitos, a fécies se caracteriza pela alternancia
de camadas onduladas de arenitos ¢ camadas de siltitos laminados (Fig. 28F).

Intercaladas com todas as facies acima descritas, ocorrem facies de arenitos com
laminagéo plano-paralela (Al), arenitos macigos (Am) e pelitos laminados (PI), que no geral
aparecem em camadas tabulares ritmicas de dimensées centimétricas. Localmente foram
reconhecidas ficies de arenitos com megaondulages (Amo) e de arenitos com marcas

onduladas assimétricas (Aoa) (Fig. 26 ¢ 27).
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Sigla | Fdcies Descrigdo Interpretagao
Ah Arenitos com Arenitos finos a médios com boa selegio | Depdsitos de barras arenosas
estratificagio granulométrica,  dispostos ~ em  camadas | geradas ou retrabalhadas por
cruzada fiummocky | decimétricas a métricas onduladas, com | tempestades, com predomindncia de
e mini-hummocky | fregilentes estratificagdes cruzadas de baixo | fluxo oscilatdrio ou combinado (uni
ingulo e, conforme verificado nas melhores | e bidirecionais)
exposicdes,  estratificagbes  cruzadas  tipo
hummocky. Em muitos locais observa-se
estratificagdes cruzadas Aummocky de dimensdes
centimétricas (mini-Aummocky) em camadas
hummocky de geometria suavemente ondulada
Al Arenitos com Arenitos finos a grossos arcoseanos com | Depdsitos de fluxo laminar superior
laminagdo plano- | laminagdo plano-paralela dispostos em camadas
paralela geralmente tabulares de espessuras centimétricas
a decimétricas
Alo Arenito com Arenitos finos com laminagdo cruzada, | Depdsitos gerados por processo de
laminagdo cruzada | localmente com dissemelhanga estrutural nos | fluxo oscilatério ou combinado com
por onda estratos, e com base erosiva ondulada acdo de ondas

Am Arenito macico | Arenitos finos arcoseanos dispostos em camadas | Depdsitos de fluxo gravitacional

tabulares a suavemente onduladas de espessura
centimétricas. Normalmente sdo bem
selecionados, com grdos subarredondados a
arredondados; normalmente ocorrem na base de
ciclos granodecrescentes

Amo Arenito com Arenitos médios, com boa selecdo | Depdsitos de dunas subaquaticas

megaondulagio | granulométrica, em camadas decimétricas a | costeiras de correntes litoraneas
métricas com megaondulacdes (megaripples)

Aoa Arenito com marca | Arenito fino com marca ondulada assimétrica. As | Depdsitos formados por processos
ondulada marcas onduladas apresentam cristas retas com | de fluxo de corrente subaquitica,
assimétrica alturas que ndo ultrapassam 2cm. Ocorrem em | como regra de pouca profundidade

camadas centimétricas de geometria tabular

Aos Arenito com marca | Arenitos finos com marcas onduladas simétricas | Depésitos formados por processo de

ondulada simétrica | dispostas em camadas tabulares de espessuras | fluxo oscilatério
centimétricas

H Arenito e siltito Arenitos laminados, com laminagdo cruzada e | Depdsitos gerados pela alternancia
heteroliticos com marcas onduladas dispostos em camadas | de processos de tragio e decantagiio

centimétricas, e siltitos e argilitos, por vezes
laminados, que ocorrem associados aos arenitos
de trés formas: (i) as camadas arenosas
predominam, fazendo com que os depdsitos de
siltito fiquem isolados em lentes centimétricas;
(ii) proporgdes aproximadamente iguais de
arenitos e siltitos, resultando em um padrio
ondulado; (iii) predominam siltitos, resultando em
isolamento das marcas onduladas arenosas

Pl Pelito com Camadas de siltitos com laminagio plano- | Depdsitos de decantagio de material

laminagdo plano- | paralela, localmente com aparéncia maciga. | em suspensio
paralela Subordinadamente ocorrem camadas de argilitos,

por vezes siltosos efou macicos. A espessura das
camadas varia de centimétrica a métrica

Tabela 5- Descricao e interpretagao das facies encontradas na Associacao de Lavras do Sul.
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Figura 26 — Sc¢oces representativas da Associagio de Fécies Lavras do Sul da Formagio Sio
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Figura 27- Secoes representativas da Associagao de Facies Lavras do Sul na regiao do Passo do

Salsinho.

63



A

Fato da ficies Alo destacando as laminagdes cruzadas por Arenito fino com laminagdo cruzada por onda (regido do

5 o i D, lalai
onda com base ondulada e erosiva (regido de Lavras do Sul). Passo do Salsinho)

Foto de uma mini-hummocky (regido do Passo do Salsinho) Foto da ficies Ah destacando um detalhe de uma mini-fummocky
(regidio de Lavras do Sul)

B —r i) 2
Fécies heteroliticas- lente de arenito com laminagiio
cruzada de base ondulada imersa em matriz de lama
(pelitos laminados). ¢ camada de arenito intercalada
nos pelitos laminados (regido do Passo do Salsinho)

Ficies de arenitos finos com laminagio cruzada de
base ondulada ¢ ficies de arenitos com
mini-hummocky (regiio do Passo do Salsinho)

Figura 28- Fotos das facies da Associagdo de Fécies Lavras do Sul (Formagdo Sdo Rafael).
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A Associagdo de Facies Trés Estradas (AF-TE Tabela 6) ocorre de forma subordinada
em relacio s demais associagdes desta formagdo, sendo reconhecida apenas na localidade de
Trés Estradas/Bud6 e, de forma muito restrita, na regido do Passo do Salsinho (vide Fig. 4 ¢ 19).

Dentre as ficies mais comuns, destaca-se a facies de arenitos com estratificagGes
cruzadas tangenciais (Atg) de pequeno e médio porte, que ocorre em Sels de geometria
suavemente ondulada, localmente acanalada, sendo comum a presenga de intraclastos de argila
nos planos frontais das estratificagdes (Figs. 29, 30 e 31). Localmente observa-se uma
bipolaridade na direcdo de orientagdo das estratificacoes (Fig. 31A e B), possivelmente
associada a variagoes na diregdo de correntes trativas. Em muitos locais € possivel observar a
presenca de superficies de reativagio, truncando e erodindo estratificagoes pré-existentes (Fig.
31B).

Outra facies recorrente nesta associagio € a de arenito com estratificacdo cruzada de
baixo angulo (Apb), dispostos em camadas com uma suave geometria tabular (Fig. 29).
Também ¢ freqiiente a facies heterolitica (H), incluindo intercalagio de lentes de argila em
arenitos e, mais comumente, pelitos contendo lentes de arenitos com laminacgio cruzada (Fig.
30). A ficies de arenito com laminagio cruzada por onda (Alo) ocorre na forma de camadas
centimétricas de base erosiva e topo ondulado. Associadas com todas as ficies desta associagao
ocorrem arenitos com laminagdo plano-paralela (Al), arenito com marca ondulada assimétrica

(Aoa) e pelitos laminados (Fig. 29 e 30).
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Siela | Fdcies Descrigdo Interpretacdo
Al Arenitos com | Arenitos finos a grossos arcoseanos com laminagdo | Depésitos de fluxo laminar
laminagéio plano- | plano-paralela dispostos em camadas geralmente | superior
paralela tabulares de espessuras centimétricas a decimétricas
Alo Arenito com Arenitos finos com laminagio cruzada com | Depésitos gerados por processo
laminagdo dissemelhanga estrutural nos estratos e com base | de fluxo oscilatério ou
cruzada por onda | erosiva ondulada combinado com agéo de ondas
Am Arenito maci¢o | Arenitos finos a grossos arcoseanos dispostos em | Depdsitos de fluxo gravitacional
camadas tabulares a suavemente onduladas. Nesta
associagdo € comum a presenga de intraclastos de
argila esparsos nas camadas de arenito macico
Aoa Arenito com Arenito fino com marca ondulada assimétrica. As | Depdsitos formados por
marca ondulada | marcas onduladas apresentam cristas retas com alturas | processos de fluxo de corrente
assimétrica que ndo ultrapassam 2cm. QOcorrem em camadas | subaqudtica, como regra de pouca
centimétricas de geometria tabular profundidade
Apb Arenitos com | Arenitos  finos a médios com boa selegdo | Depésitos de arrebentagio de
estratificagdo | granulométrica e com estratificagio cruzada planar de | ondas na linha de costa
cruzada planar de | baixo angulo
baixo 4ngulo
Atg Arenito com Arenito fino arcoseano com estratificagdo cruzada | Ficies associada a correntes
estratificagdo | tangencial de pequeno a médio porte. Localmente é | trativas unidirecionais, podendo
cruzada comum a presenca de intraclastos de argila nos planos | representar  diversos  depdsitos
tangencial frontais das estratificacbes e de superficies de | dependendo das ficies
reativagio associadas, incluindo: (i) barras
de desembocadura de
distributdrio  deltaicos quando
associadas as fdcies de arenitos
com  estratificacio  cruzada
sigmoidal, (ii) barras
longitudinais quando associadas a
facies fluviais ¢ (iii) barras de
maré quando associadas 3 ficies
de sub-maré
H Arenito e siltito | Arenitos laminados e com marcas onduladas dispostos | Depésitos gerados pela
heteroliticos em camadas centimétricas, e siltitos e argilitos, por | alterndncia de processos de tragio
vezes laminados, que ocorrem associados aos arenitos | e decantacio
de trés formas: (i) as camadas arenosas predominam,
fazendo com que os depGsitos de siltitos fiquem
isolados em lentes centimétricas; (ii) proporgoes
aproximadamente iguais de arenitos e siltitos,
resultando em um padrdo ondulado; (iii) predominam
siltitos, resultando em isolamento das marcas
onduladas arenosas
Pi Pelito com Camadas de siltitos com laminagdo plano-paralela, | Depésitos de decantagio de
laminagdo plano- | localmente macigo. Localmente apresentam marcas | material em suspensio
paralela, onduladas assimétricas, de pequena amplitude, no topo
das camadas. Subordinadamente ocorrem camadas de
argilitos, por vezes siltosos e/ou macigos. A espessura
das camadas varia de centimétrica a métrica

Tabela 6- Descricao e

Estradas.

interpretagdo das facies encontradas na Associagio de Ficies Trés
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Facles Facies Facies Ficies

#5 mde trecho H
encoberta

Atg

Atg
Al

Apb

Atg

Atg
Atg

Pl
Atg

Alo

Apb

Al

Alo

Am

Atg

AP

AP

Am

Pi
J\Hh

Legenda
R Aceilio
B siio [==="] Laminagdo cruzada de base ondulada o= Laminagfio plano-paralela

Arenito :_:J Intraclasto de argila

Estratificagfio cruzada planar de baixo dngulo

Figura 29- Secio colunar da Associagio de Ficies Trés Estradas da Formacio Sao Rafael
(Localidade de Trés Estradas, coordenada UTM 772923/6574438).
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A

Fdcies heteroliticas com alternancia de pelitos com arenitos na
forma de lentes (com laminagdo cruzada interna e base ondutada)
e de camadas onduladas,

B

Facies heteroliticas com intercalagdo de pelitos ¢ arenitos

[
Fécies heteroliticas com lentes de arenitos imersas em pelitos

Legenda

E,,J.} Marca ondulada simétrica

[';-s-j Laminagdo cruzada de base ondulada

E Intraclasto de argila - Argilito
2 f Estratifica¢do cruzada tangencial - Siltito

E Laminagdo plano-paralela l ' ] Arenito

Estratificagiio cruzada planar de baixo dngulo

=

Figura 30- Secio colunar da Associacdo de Fécies Trés Estradas da Formagdo Sdo Rafael na

localidade de Trés Estradas (coordenada UTM 772931/6574442), destacando fotos das facies

heteroliticas.
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Facies de arenito com estratificagfio cruzada tangencial de
pequeno porte com intraclastos de argilas nos planos frontais
das estratificagdes

Superficie de reativagio

Fécies de arenito com estratificago cruzada tangencial(abaixo
da caneta) ¢ de arenito com estratificagdo cruzada planar de
baixo dngulo(acima da caneta e truncando a cruzada tangencial)

C

Figura 31- Fotos da ficies de arenito com estratificagio cruzada tangencial descrita na
Associagdo de Facies Trés Estradas, destacando nos desenhos ao lado das fotos as superficies de
reativagio e os intraclastos de argila orientados nos planos das estratificacdes.

69



4.2.2.2 Interpretagdo de Fdcies e Sistemas Deposicionais

As litofcies descritas nas trés associagdes de ficies que constituem a Formacao Sio
Rafael sugerem um ambiente subaquatico para esta unidade, marcando o primeiro evento de
inundacio da bacia, conforme descrito anteriormente por Paim et al. (1992, 1995), Porcher et al.
(1995) e Pelosi & Fragoso-Cesar (2003).

As litoficies da Associagdo de Facies Passo do Salsinho sugerem a atuacdo de
processos de fluxo gravitacionais de sedimentos conforme marcado pela presenga constante de
camadas tabulares de arenitos macigos. As féacies de arenito com laminagao plano-paralela (Al)
e de pelitos laminados (Pl), intercaladas com a facies de arenito maci¢o (Am) evidenciam a
atuagdo continua de fluxo laminar em regime superior e de processos de decantagao associados
a estes depdsitos de fluxos gravitacionais. Este conjunto de litofdcies permite inferir que os
depdsitos que caracterizam esta associagdo se formaram pela atuagdo de correntes de turbidez.

As sucessdes de ciclos mondtonos granodecrescentes de arenitos macicos, arenitos
laminados e pelitos se assemelham com aquelas descritas para depdsitos de turbiditos clédssicos
e para depdsitos de turbiditos de camaﬂas finas ritmicas (thin-bedded turbidites), amplamente
descritos ¢ discutidos na bibliografia (Bouma 1962, Mutti 1977, Walker 1978, 1985, 1992°,
Mutti & Normak 1991, Stow et al. 1996, Mutti ef al. 1999). De acordo com estes trabalhos, os
depdsitos de turbiditos teriam sua origem associada ao desenvolvimento de fluxos
gravitacionais de sedimentos em ambientes de dguas profundas, abaixo do nivel de acao de
ondas de tempestade (costa afora), onde a geracdo dos depdsitos estaria associada ao
deslizamento em talude de bacia (ndo necessariamente talude continental) de fluxos de
sedimentos sob agao da gravidade.

A facies de arenitos macigos em camadas de dimensdes métricas e geometria tabular
intercalada com a fédcies de arenitos laminados podem ser interpretadas como formadas em
lobos deltaicos, em ambientes de leques subaquaticos (Mutti 1977, Mutti & Normak 1991). Os
ciclos mondtonos de camadas centimétricas tabulares de arenitos macicos (Am) intercalados
com arenitos laminados (Al) e pelitos laminados (PI) sao interpretados como formadas nas
porgoes distais de leques subaqudticos, associados a sedimentagdo em ambientes de aguas
profundas (basin plain), incluindo a atuagdo de processos de decantagdo e de estagios finais dc
desenvolvimento de correntes de turbidez (Mutti 1977, Walker 1978, 1992°).

De acordo com a classificacdo de tipos de mecanismos de geragio de fluxo de
sedimentos de Lowe (1979, 1982), as correntes de turbidez se desenvolvem pelo transporte em
suspensdao de sedimentos por fluxo turbulento, podendo ser classificadas, de acordo com a
granulometria, em correntes de turbidez de alta densidade e de baixa densidade (high and low-

turbidity currents). Neste modelo, os depositos de turbiditos classicos da Associagdo de Fécies
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Passo do Salsinho seriam classificados como formados por correntes de turbidez de baixa
densidade, por apresentarem apenas sucessoes de arenitos macigos intercalados com camadas de
arenitos laminados (Fig. 32A). Segundo Lowe (1982), as correntes de turbidez de baixa
densidade podem representar os estigios finais de desenvolvimento de uma corrente de
densidade de alta densidade e de um fluxo liquefeito (Fig. 32A).

Os depositos da Associagio de Facies Lavras do Sul se diferenciam dos depdsitos acima
descritos pela presenca de diversas feigdes sugestivas de processos de fluxo oscilatério e
combinado, atribuidos por diversos autores (De Raff et al. 1977, Dott & Bourgeois 1982,
Walker & Plint 1992, Johnson & Baldwin 1996) a ambientes dominados por ondas de alta
energia.

As facies de arenitos de arenitos com laminagdes cruzadas por onda (Alo), de arenitos
com marcas onduladas simétricas (Aos) e de arenitos com estratificagdo cruzada hummocky
(Ah) de pequeno porte evidenciam a atuagdo de processos de fluxo oscilatério durante a
deposigdo (De Raff et al. 1977, Dott & Bourgeois 1982). A facies heterolitica indica a atuagao
conjunta de processos de tragdo e decantagdo (fluxo combinado) que, associados aos processos
de fluxo oscilatério, sugere um ambiente de dgua rasa para esta associagdo. A presenca da facies
de arenitos com megaondulagdes (Amo), interpretadas como formadas pela atuagio da
oscilagio de ondas em ambientes de face litordnea (De Raff et al. 1977), reafirma o ambiente de
dgua rasa (Fig. 32B).

Este conjunto de fécies indica um ambiente subaqudtico de alta energia afetado por
processos de fluxo oscilatério e, localmente, fluxo combinado. Segundo Walker & Plint (1992),
Johnson & Baldwin (1996) e Reading & Collinson (1996), este tipo de ambiente ¢ caracterizado
pela atuagdo de ondas e correntes de tempo bom e, ocasionalmente, de tempestade. Segundo a
proposta da divisao de sub-ambientes de uma plataforma marinha proposta por Walker & Plint
(1992), este tipo de depdsito tem sua evolugdo na face litordnea (shoreface), situada acima do
nivel de atuagado de ondas tempo de bom (Fig. 33).

Os depdsitos da Associagdo de Facies Trés Estradas apresentam diversas feigdes
caracteristicas de ambientes marinhos de agua rasa, vinculados a atuagdo de correntes de alta
energia unidirecionais e bidirecionais, e de fluxos oscilatérios e combinados.

Os arenitos com estratificacao cruzada planar de baixo dngulo (Apb) sao interpretados
como formados pela atuagao de correntes da alta energia na costa (correntes de espraiamento),

gerando depdsitos de arrebentagao de ondas na costa (De Raff ef al. 1977, Walker & Plint 1992).
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Correntes de wrbidez
de baixa densidade

Fluxo liquefcito
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laminacdo ondulada

Estruturas produzidas
pela atuaglo continua
de fluxe escilatorio e
combinado em
ambientes dominados
por ondas.

A-‘L

Tipos de depositos ¢ IransiqOes possiveis enire dilerenies tipos
de fluxos ao longo da evoluglo de um fluxo gravitacional
subaquitico. Os depositos da "Associagdo de Facies

Passo do Salsinho" sie semelhantes aos de numero 10 desta
classificaglo, sendo caracterizados na base por depésitos de
arenitos maciges (Ta), que para o Wpo passam para arcnitos
laminados (Td) ¢ pelitos laminados {'Te). Localmente ocorrem
ficies de arenitos com estratificagfio plano-paralela {Th) ¢ com
laminagdes cruzadas cavalgantes (Te). Estes depositos sdo
classificados como "Turbiditos Classicos" e se desenvolvem pela
deposigio de correntes de turbidez de baixa densidade conforme
esta proposta de Lowe (1982). Segundo este esquenis. as correntes
de baixa densidade podem estar associada a evolugdo de outros
tipos de fluxos, tais como correntes de turbidez de alta densidade

Figura ilustrando o desenvolvimento de uma duna subaqudtica
formada sob agdo de correntes de maré (sddal bundle). No
primeiro estagio (A), a corrente de mard dominante ser
responsivel pela deposicao de sedimentos arenosos nos planos
frontais das dunas (foresess). Nos estigios de dgua calma

( B e D), sedimentos argilosos podem ser depositados nos
planos frontais | desde que o ambiente apresente uma
considerdvel concentragio de material em suspensao, Nos
estagios de atuagiio de correntes subordinadas (C), dunas de
menor porte poderdo se formar, porém com diregio de migragio
oposta & diregdo de corrente dominante. Caso a corrente
subordinada seja capaz de erodir a lace da duna formada durante
o estagio de corrente dominante. superficies de reativagio irdo
se formar. A dimensdo ¢ forma destas estiuturas dependem
diretumente da amplitude ¢ intensidade das correntes de maré,
Dependendo das condigdes ambientais, um ou mais estagios
poderdo ndo aparecer no registro sedimentar..

A

(A) Essigio de corrente dominante

g (liregio da corrente dominante

supetticic da reatis agho

duns wrenosas (rppled sl

Figura 32- A- Classificagdo ¢ tipos de depdsitos de fluxo gravitacionais de sedimentos
propostos por Lowe (1982). B - Caracteristicas gerais de estruturas formadas pela atuagio de
ondas (De Raff ef al.1977). C - Estruturas produzidas durante um ciclo de maré [modificado de
Visser (1980), a partir de Dalrymple (1992)].
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dire¢do da costa para marcas ussimelricas. Depasiciio de sedimentos tinos ritmicos (argila-site)
usualmente ocorrem dunas. Sob agdo de durante periodos de tempo bom. Duranie periodos
ondas de tempestade passant para facies de tempestade podem se tormar camadas de arenitos
de tempestitos laminados e com estratiticagio cruzadu fwnmacky,

Deposigdo de sedimentos finos ritmicos (argila-site)
sem evidéncia de atuagda de ondas de tempo bom e

de empestade. Predominie de atuagdo de processos

de decantagdo ¢ de fluxos gravitacionais de sedunentos

Figura 33- Perfil da plataforma marinha rasa e seus sub-ambientes (vertido de Walker & Plint
1992 e Reading & Collinson 1996)

A ficies de arenito com estratificagao cruzada tangencial (Atg) evidencia a atuagao de
correntes trativas unidirecionais. Quando as estratificaces apresentam estratos com diregoes
reversas, interpreta-se a possivel existéncia de correntes bidirecionais. As superficies de
reativacio e os niveis de argila encontrados nos planos frontais das estratificagoes indicam a
possivel atuégéo de correntes de sub-maré, onde os estratos frontais sao formados nos periodos
de correntes dominantes de maré, os niveis de argila depositados durante o periodo de relativa
estabilizacio da corrente e as superficies de reativacido durante os estagios subseqiientes de
atuacgio de correntes subordinadas de maré (Fig. 32C). As ficies heterolitica (H) e de arenitos
com laminagdes cruzadas por onda (Alo) reafirmam a atuagdo de processo de fluxo combinado
(tragdo e decantagdo) e de fluxo oscilatério, comuns em ambientes de plataforma rasa
associadas 2 atuacdo de ondas e de correntes de maré (Ashley 1990, Dalrymple 1992, Johnson
& Baldwin 1996, Reading & Collinson 1996).

Desta forma, os depdsitos da Associagdao de Facies Trés Estradas sdo interpretados
como formados em ambientes de antepraia (foreshore), entre os niveis de atuacao de mar¢ alta ¢
baixa (Fig. 33). Diferencia-se dos depdésitos de dguas profundas (Associagao de Facies Passo do
Salsinho) e de face litordnea (Associacdo de Facies Lavras do Sul) por apresentarem feigdces
associadas a depdsitos de arrebentagido de ondas na costa e de dunas subaqudticas relacionadas

ao desenvolvimento de correntes unidirecionais e bidirecionais.
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4.2.2.3 Interpretagdo Paleoambiental da Formagdo Sdo Rafael

Conforme evidenciado pelas associagdes de ficies descritas, a Formagdao Sdo Rafael
registra o primeiro periodo de inundacio da bacia, que passa a ser dominada pelo
preenchimento de depdsitos subaquaticos formados, principalmente, pela atuagdo de correntes
de turbidez e por ondas de alta energia.

Os depositos de turbiditos (Associacdo de Facies Passo do Salsinho) sao caracterizados
por uma associacdo de texturas e estruturas que sugerem uma deposicao abaixo do nivel de agdo
de ondas de tempestade. As sucessdes mondtonas de facies de arenitos macicos e laminados em
camadas tabulares assemelham-se aos depdsitos de turbiditos classicos descritos por Walker
(1992%).

As demais associagdes de facies encontradas nesta unidade indicam ambientes de dguas
rasas incluindo a face litordnea ¢ a antepraia. Estes depdsitos sdo caracterizados por diversas
estruturas que registram a agdo de processos de fluxo oscilatério atribuidos a eventos de
retrabalhamento por ondas normais e principalmente de tempestade (Associagao de Ficies
Lavras do Sul), além de ficies representativasde ambientes de praia e, possivelmente, de
planicie de maré (Associacio de Facies Trés Estradas). Desta forma, as associagoes de facies da
Formacio Séo Rafael sio interpretadas como formadas em um ambiente de plataforma marinha
epicontinental, incluindo depdsitos de antepraia, de face litoranea e, principalmente, de dguas
profundas (Figs. 33 e 34). Cabe salientar que a interpretagdo de um ambiente marinho para este
corpo subaquatico € baseada apenas nas evidéncias litofaciolégicas, tais como depdsitos de
atuacdo de ondas e de possiveis planicies de maré; a auséncia de registro fossilifero dificulta a
afirmacdo da origem marinha destes depdsitos. Desta forma, ndo descartamos a hipétese da
interpretagao de um grande corpo lacustre para este ambiente subaqudtico.

Netto et al. (1992) descreveram icnofésseis (Intrites) em arenitos descritos como
pertencentes ao Grupo Marica, apontados, pelos autores, como restritos ao Neoproterozéico 111
¢ indicativos de ambiente marinho. Por outro lado, estudos icnolégicos na Bacia do Camaqua
ndo foram mais realizados pelos autores, restringindo-se apenas a esta publicagio em resumo de
simposio apresentada por Netto et al. (1992). Durante os Gltimos sete anos, nosso grupo de
pesquisa vem realizando mapeamento litofacioldgico por todas as unidades da Bacia do
Camaqua, ndo tendo sido encontrados icnofGsseis durante estes trabalhos de mapecamento. Desta
forma, excluimos os icnofésseis descritos por Netto er al. (1992) como definidores de ambiente

marinho para o Grupo Marica.
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Figura 34- Segdes compostas da Formacgdo Sdo Rafael nas regides de Lavras do Sul,
Cordilheiras/Serra do Marica, Vila Nova e Passo do Salsinho, destacando empilhamento das
sucessoes de facies que variam de retrogradacionais, agradacionais e progradacionais.

A correlagdo lateral e vertical entre as segdes compostas obtidas nas principais areas de
ocorréncia da Formagéo Sdo Rafael (Fig. 34) permite visualizar o comportamento no espago e
no tempo destes sub-ambientes plataformais. Analisando as secdes, observamos que o0s
depositos de dgua profunda predominam por toda unidade. Os depésitos de face litordnea
também sdo freqiientes, porém em menores propor¢des. Os depésitos de antepraia sdo tdo
€scassos que ndo aparecem nas segdes compostas, ocorrendo apenas em uma pequena fragdo das
sucessdes da Formagdo Sdo Rafael na regido do Passo do Salsinho. Estas caracteristicas
permitem inferir que a plataforma marinha rasa era estreita, e o talude encontrava-se
relativamente préximo a linha de costa, devido ao predominio dos depésitos de turbiditos sobre
os demais (Fig. 34).

Cabe ressaltar aqui, que quando utilizamos o termo talude ndo estamos nos referindo ao
ambiente de talude continental (ou sopé continental), j4 que este corpo marinho € interpretado
como epicontinental, ou seja, um corpo marinho que invade o continente. O termo talude é

utilizado nesta interpretagdo em referéncia a algum tipo de inclinagio da plataforma
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cpicontinental, causada por atuacio de falha ou pela fisiografia do substrato da bacia, onde a
declividade possibilita a geracio de correntes de turbidez.

O comportamento lateral das associagdes de facies revela que a Formagdo Sao Rafael é
composta por uma sucessao retrogradacional na base, e agradacional e progradacional no topo
(Fig.34). A elevada espessura das sucesses e sua variagdo lateral para norte evidencia que o
corpo marinho (ou lacustre ?) encontrava-se aberto para esle quadrante, e a 4rea continental
exposta situava-se a sul. A sucessdo retrogradacional é caracterizada pelo deslocamento, de
norte para sul, dos depdsitos de face litorfnea sobre os depdésitos de costa afora, marcando um
recuo da linha de costa em diregdo ao continente. A sucessdo progradacional de topo evidencia
um avanco continuo da linha de costa para o quadrante norte, onde os depésilos de face
litordnea progradam sobre os depdsitos de costa afora (Fig. 34). Este empilhamento
estratigrafico permite inferir que a Formagdo Sdo Rafael depositou-se durante um ciclo de
clevagio e rebaixamento do nivel relativo do mar. O modelo deposicional desta unidade foi

esquematizado no bloco diagrama da Fig. 35.

> dunas subagudticas(sandwaves), em ambiente dominado
por pracessos de oscilagdo de ondas

i AN \\\ > praia

E e /?_ \{ 5 dunas (canais de sub-maré)
.

|

-\\ N

leques submarinos
(deprasitos de turbiditos
em ambiente de costa afora)

Figura 35- Bloco diagrama ilustrando os depésitos de plataforma marinha da Formacao Sio
Rafael, separando os sub-ambientes de costa afora, face litoranea ¢ de antepraia.
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4.2.3 Formacéio Arroio América

4.2.3.1 Andlise de fdacies

A Formacao Arroio América é

composta por litologias muito semelhantes aquclas

encontradas na Formagao Passo da Promessa. Sua espessura varia de 350m a 550m dependendo

da regiao de ocorréncia. As facies encontradas nesta unidade foram rcunidas na Associagéo de

Facies Arroio América (AF-AA Tabela 7), sendo as mais comuns as de arenitos ¢ arenitos

conglomerdticos com estratificacao cruzada acanalada em sefs de dimensoes variadas (Aa e

Aca). De acordo com segbes compostas elaboradas para esta unidade, estas litoficies nao

apresentam variagoes laterais significativas (Fig. 36).

Sigla Ficies Descricio Interpretacio
Aa Arenito com Arenito fino a grosso com estratificagio cruzada | Depositos de migragio de dunas
estratificagio acanalada de médio porte. Ocorre na forma de | subaquéticas 3D e de formas de
cruzada acanalada | sets de geometria ondulada e acanalada de | leito
dimensdes que variam de 1 a 4m de largura e de
30cm a 1,5m de altura
ACa Arenito Arenito médio a grosso com seixos e calhaus | Depdsitos de migracio de formas de
conglomerdtico com | orientados nos planos frontais de estratificagoes | leito
estratificagao cruzadas acanaladas. Os sets variam de 1,5 a 6m
cruzada acanalada | de largura ¢ de 60cm a 1,5m de altura
Al Arenito com Arenito fino com laminacdo plano-paralela em | Depdsitos de fluxo laminar superior
laminagdo plano- | camadas centimétricas de geometria tabular
paralela
Ap Arenito com Arenito fino a médio com estratificacio plano- | Depdsitos de regime de fluxo
estratificagdo plano- | paralela em camadas de geometria tabular de 30 a | superior
paralela 80cm de espessura
Am Arenito macigo Arenito fino macigo em camadas centimétricas de | Depdsitos de fluxo gravitacional
geometria tabular
At Arenito com Arenito fino a grosso com estratificagao cruzada | Depositos de migragio de barras
estratificacio tabular de pequeno a médio porte, organizados em | longitudinais de correntes fluviais
cruzada tabular sets de geometria tabular de rios entrelacados
Ca Conglomerado com | Conglomerados de  seixos e calhaus com | Depdsitos de preenchimento de
estratificagao estratificagio cruzada acanalada de médio porte. | canais
cruzada acanalada | Os seixos e calhaus ocorrem orientados segundo
os planos das estratificagoes, em sets de geometria
ondulada de dimensoes métricas
Cem Conglomerado Conglomerado de seixos a matacdes macigo, | Depdsitos preenchimento de canais
macico sustentado | suportado pelo arcabougo. Ocorrem em sets na | e de carga de fundo
pelo arcabougo forma de canais (depdsitos de preenchimento) de
dimensdes métricas, e na forma de bolsdes
lenticulares de 70cm a 1,5m de comprimento
Pl Pelito laminado | Siltito e localmente argilitos em camadas ritmicas | Processo de decantagio de material
milimétricas que geram um aspecto laminado para | em suspensao.
esta fécies

Tabela 7- Descricao ¢ interpretacio das facics encontradas na Associacio de Facies Arroio

América,
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Legenda
Ficies Aa- Arenito com estratifica¢do Ficies Cem- Conglomerado macico
eruzada acanalada sustentado pelo arcabougo
- Ficies ACa- Arenito conglomerdtico com - Ficies Am, Al e PI- Arenito macico, com
estratificagdo cruzada acanalada laminagdo plano-paralela e Pelito laminado

Figura 36- Se¢des compostas da Formagdo Arroio América nas localidades de Lavras do Sul,
Cordilheiras/Serra do Marica, Vila Nova e Passo do Salsinho, onde podemos observar o
comportamento lateral das facies encontradas.

Os arenitos com estratificagdo cruzada acanalada (Aa) sdo caracterizados por sets de
dimensdes que variam de 30cm a 1,5m de altura maxima e 4m de comprimento, porém no geral
ndo ultrapassam 2,5m de comprimento. Esta ficies organiza-se em sefs amalgamados de
geometria lenticular e acanalada (Figs. 37, 38 ¢ 39A e B).

As facies de arenitos conglomeraticos (ACa) (Fig. 39C) e de conglomerados com
estratificagdo cruzada acanalada (Ca) organizam-se em sefs de dimensdes maiores (Fig. 37 e
38). No geral as estratificagdes ultrapassam 60cm de altura e apresentam de 3 a 6m de largura.
A geometria ¢ acanalada e lenticular. Analisando as seg¢des compostas desta unidade
observamos que estas facies sdo comuns ao longo de todas as areas de ocorréncia da Formacio

Arroio América (Fig. 36 e 37).
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Figura 37- Segdes colunares obtidas na Formag#io Arroio América nas regides do Passo do Salsinho, Vila Nova e Cordilheiras.
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Figura 38- Fotomontagem de afloramento de arenitos e arenitos conglomeraticos com estratificagdo cruzada acanalada da Formacdo Arroio América em sua
localidade tipo na regido de Cordilheiras, destacando a geometria dos depésitos e a dimensio dos sets.



Facies de arenito com estratificago cruzada acanalada de médio porte
(localidade do Sitio da Figueira na regifo do Passo do Salsinho)

Facies de arenito com estratificagdo cruzada acanalada de médio porte Fécies de arenito conglomeratico com estratificagdo cruzada acanalada
(regiio do Passo do Salsinho) (regidio de Cordilheiras proxime ao Arroio América)
B

Ddepositos de conglomeradosmacigos sustentados pelo arcabougo
s e ; e regido de Cordilheiras
(regido de Cordilheiras ao lado do Arroio América) (reg )

E

Facies de conglomeradosmacigos sustentados pelo arcabougo

Figura 39- Fotos das facies da Formagdo Arroio América
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Nas regioes de Cordilheiras (localidade de Arroio América) e do Passo do Salsinho é
encontrada a facies de conglomerados macigos sustentado pelo arcabougo (Cem; Fig. 39D).
Esta fécies € caracterizada por conglomerados de seixos e calhaus em bolsdes de geometria
irregular ¢ lenticular, de dimensdes que atingem até 3m de altura e mais de 5m de largura (Fig,.
39E). Assim como na Formagao Passo da Promessa, as ficies de conglomerados da Formagio
Arroio  América sdo caracterizadas por seixos e calhaus com um elevado grau de
arredondamento e esfericidade moderada (Fig. 39D).

Nestas mesmas regioes (Cordilheiras e Passo do Salsinho) foram encontradas facies de
arenitos macigos, arenitos com laminagéo plano-paralela e pelitos laminados (ficies Am, Al e
PI), que ocorrem organizados em camadas tabulares que juntas atingem entre 1m até 6m de
espessura (Fig. 40). Estas ficies ocorrem em dois niveis estratigrificos ao longo da porgio

intermedidria da Formagdo Arroio América (Fig. 36).

4.2.3.2 Interpretagdo de Fdcies e Sistemas Deposicionais

A assembléia de texturas e estruturas encontradas na Formagido Arroio América
(Associagdo de Ficies Arroio América) sugere o desenvolvimento de depdsitos tipicos de
sistemas fluviais de canais entrelagados.

A facies de arenito com estratificacdo cruzada acanalada indica que o processo
dominante durante a deposigdo foi o de migracdo de dunas subaquiticas sinuosas (Fig. 17A).
Segundo os critérios de classificagio de elementos arquiteturais propostos por Miall (1996),
estes depdsitos sdo formados ao longo de barras de acrecao lateral e frontal (vide Fig. 17B ¢ C).
A facies de arenitos conglomeraticos com estratificagio cruzada acanalada é interpretada como
formada pela migragdo de barras conglomeraticas (Fig. 17D). Também foram reconhecidos
depdsitos de preenchimento de canais, devido i presenca de facies de arenitos conglomeraticos
¢ de conglomerados com estratificagio cruzada acanalada.

As facies de arenitos macigos (Am), arenitos com laminagao plano-paralela (Ap) ¢ de
pelitos laminados (PI) sdo sugestivas da atuagdo de processos de fluxo gravitacional de
sedimentos, de fluxo laminar ¢ de decantacio associados a ambientes subaquatico de deposigao

de material em suspensao.
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Figura 40- Secio colunar da Formacio Arroio América ao longo da BR 290, destacando a
intercalagdo de facies de arenitos laminados com ficies de arenitos e arenitos conglomeraticos
com estratificacio cruzada acanalada.

4.2.3.3 Interpretagdo Paleoambiental da Formagdo Arroio América

Esta unidade registra uma nova instalagio de um sistema de planicie fluvial de canais
entrelagados. Este sistema estaria relacionado a presenga de barras longitudinais ¢ transversais
texturalmente mais grossas do que aquelas encontradas na Formagio Passo da Promessa, devido
ao maior contetdo de facies conglomeraticas. O modelo desta planicie fluvial foi esquematizado
na Figura 41.

A pouca variagdo lateral de ficies sugere que a planicie fluvial apresentava uma grande
extensao areal, predominando o desenvolvimento de canais da baixa sinuosidade, ¢ de barras
frontais. Assim como na Formagio Passo da Promessa, os canais deste sistema fluvial sio de
grande amplitude devido a dimensdo das estratificages cruzadas acanaladas encontradas em

arenitos e conglomerados. Segundo os dados de paleocorrentes (vide item 6.3 ¢ Figs. 37, 45 ¢
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50), estes canais também corriam para o quadrante norte. A maturidade textural sugere uma alta
taxa de retrabalhamento da carga cldstica transportada por estes canais.

Os depdsitos de ritmitos tabulares intercalados nas sucessdes de arenilos ¢ arenitos
conglomeraticos sao interpretados como produtos de periodos de inundagao da bacia, podendo
ser classificados como planicies de inundagdo. Estas facies ritmicas, conforme veremos no
Capitulo 5 “Estratigrafia de Seqiiéncias”, marcam superficies de inundagdo e a existéncia de
trato transgressivo dentro dos depdsitos da Formagao Arroio América.

Analisando as sucessoes desta unidade em suas principais areas de ocorréncia (Fig. 36),
foi elaborado um modelo deposicional para este sistema fluvial. As sucessoes basais sao
caracterizadas pelo desenvolvimento de depésitos de preenchimento de canais e de migragio e
acregao de barras arenosas e conglomerdticas. A sucessao intermediaria é marcada por pelo
menos dois periodos de inundacio da bacia, responsaveis pelo desenvolvimento dos depdsitos
de ritmitos tabulares intercalados nos depésitos de planicies fluviais (Fig. 36). Possivelmente
estes eventos de inundacio estdo associados a periodos de subsidéncia da bacia, que seriam
responsaveis pela elevagao do nivel de base ¢ consegiicnte inundacao da planicie fluvial. A
sucessao de topo, que ocorre sobre estes depdsitos de planicie de inundagéo, caracteriza-se por
depésitos semelhantes aos das sucessGes basais, incluindo depdsitos de migragio de dunas
subaquaticas, de barras arenosas e conglomerdticas, ¢ de preenchimento de canais em um

ambiente de planicic fluvial.

Barra longitudinal .

Barra longitudinal __
conglomerdtica

> Deposito de
preenchimento de canal

L, Depdsito de migragdo
" de dunas subaqudticas

Figura 41- Bloco diagrama ilustrando a planicie fluvial de canais entrelacados da Formacio
Arroio América, incluindo seus depésitos da barras arenosas e conglomeraticas separadas por
canais de baixa sinuosidade.
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4.3 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE AS FACIES, ASSOCIACOES DE
FACIES E AMBIENTES DEPOSICIONAIS DO GRUPO MARICA

O mapeamento litofaciologico do Grupo Marici permitiu o reconhecimento de diversas
litofdcies que foram reunidas em cinco associagoes de facies. Na unidade basal (Formagio
Passo da Promessa), as facies descritas foram agrupadas em uma tnica associacio (Associagio
de Facies Passo da Promessa), que caracteriza uma deposicao associada a um ambientes de
planicie fluvial de canis entrelagados.

Na unidade intermediaria, devido 4 maior diversidade das facies encontradas, foram
reconhecidas trés associagoes de facies que representam diferentes sub-ambientes de uma
plataforma marinha (nao descarta-se a hipotese de ambiente lacustre), incluindo ambientes de
costa afora (Associagao de Facies Passo do Salsinho), ambientes de face litordnea (Associacio
de Facies Lavras do Sul) e de antepraia (Associacao de Facies Trés Estradas).

A unidade de topo (Formacao Arroio América) ¢ muito similar & unidade basal, sendo
também composta por uma associacao de facies interpretada como formada em ambientes de
uma cxtensa planicie fluvial de canais entrelagados (Associagdo de Facies Arroio América),
com alguma evidéncia de periodos de inundagao da planicie fluvial devido a presenca de alguns
niveis de ritmitos tabulares arenosos e peliticos intercalados, localmente, nas sucessdes de
arenitos ¢ conglomerados fluviais,

A pouca variagdo lateral das facies encontradas nestas associagdes permite inferir que a
bacia de acumulagio apresentava uma grande extensio areal. O comportamento lateral e vertical
das sucessbes de ficies e o padrio de empilhamento destes depdsitos serdo descritos
adequadamente no préximo capitulo, onde aplicaremos os modelos de Estratigrafia de
Seqii€ncias nestas unidades. A evolugio paleogeografica destes ambientes deposicionais serd

abordada no Capitulo 7 — Consideragoes paleoambientais, tectnicas e paleogeograficas.
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CAPITULO 5- ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS

O levantamento litofaciologico realizado nos depésitos do Grupo Marica permitiu a
elaboracao das colunas estratigraficas representativas desta unidade em suas principais areas de
ocorréncia (Fig. 5). O presente capitulo tem como finalidade discutir algumas consideracoes a
respeito das correlagoes realizadas a partir destas colunas. Em outras palavras, uma andlise das
sucessOes sedimentares que constituem o Grupo Marica. Inicialmente apresentaremos uma
breve discussio sobre os conceitos de “Estratigrafia de Seqiiéncias” que utilizamos neste

trabalho, seguido pela descrigio das seqii€éncias deposicionais identificadas no Grupo Marica.

5.1 CONCEITOS E DEFINICOES SOBRE ESTRATIGRAFIA DE SE QUENCIAS
UTILIZADOS NO PRESENTE TRABALHO

Estudando as bacias cratonicas do interior da América do Norte, Sloss (1963) definiu o
termo “seqiiéncia™ como uma unidade estratigrafica de ordem maior que grupo e supergrupo,
limitada no topo e na base por discordancias erosivas regionais. Mitchum et al. (1977) e Vail et
al. (1977), utilizando-se de segdes sismicas do Golfo do México e do oeste da plataforma
continental africana, redefiniram o termo seqiiéncia como uma unidade estratigrifica composta
por sucessoes geneticamente correlatas limitadas na base e no topo por discordéncias erosivas e
suas conformidades correlativas. Esta definigdo generalizada nao especifica a escala ou duragdo
de uma seqiiéncia e nem a natureza e 0 mecanismo causador de seus limites.

O conceito de scqiiéncia possibilitou uma revolugdo na anilise estratigrafica de
depdsitos sedimentares, pois a partir deste a analise de sucessdes sedimentares passou a ser
baseada na caracterizagio de superficies cronoldgicas que separam depoésitos sedimentares
geneticamente correlatos, criando unidades que possibilitam uma avaliagdo mais segura da
evolugdo tectonica e sedimentar de uma bacia. Estas superficies podem ser discordancias
erosivas ¢ suas conformidades correlativas (Van Wagoner et al. 1988) ou superficies de
inundagdo maxima (Galoway 1989).

No presente trabalho utilizamos o conceito de segiiéncia definido pela escola da Exxon,
(Van Wagoner er al. 1988, Posamentier ef al. 1988, Jervey 1988), onde uma seqiiéncia é
definida como uma sucessdo de sistemas deposicionais contemporéaneos (tratos de sistemas)
limitados no topo e na base por discordincias erosivas ¢ suas conformidades correlativas.
Segundo Posamentier & Vail (1988), uma seqiiéncia se deposita entre dois pontos de inflexao
de queda eustética, ou seja, durante um intervalo de queda e subida do nivel do mar global que,
dependendo de sua duracéo, pode ser classificada como de 1°, 2 ou 3° ordem. As principais

defini¢oes adotadas durante a analise de seqiiéncias encontram-se descritas na Tabela 8.
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Conceito

Defini¢ao

Ciclo de 2° ordem

Ciclo de sedimentacio de uma seqiiéncia (no caso denominada de 2°
ordem) de distribuicio espacial regional. Caracleriza-se pelos maiores
ciclos transgressivos-regressivos de uma bacia associados a fatores
tectonicos regionais (subsidéncia ¢ aporte sedimentar) e/ou a variagoes
eustdticas (volume das bacias oceanicas). A duracdo de um ciclo de
segunda ordem foi definida por Vail et al. (1977) como de 10 a 100Ma, e
posteriormente como de 3 a 50 Ma (Vail ez al. 1991).

Ciclo de 3° ordem

Compreende um ciclo de deposigdo de uma seqiiéncia (ver definicio
abaixo), caracterizada por eventos periddicos de variagoes globais do
nivel do mar (variagdes no clima e no volume d’agua), e/ou por efeitos
tectonicos na bacia. Definida por Vail ef al. (1977) como de duragio de 1
a 10Ma, e posteriormente como de 0,5 a 3Ma (Vail ef al. 1991).

Discordincia Superficie que separa estratos mais novos de mais antigos, ao longo do
qual ocorrem evidéncias de exposigoes subaéreas ou truncamentos
erosivos subaéreos, indicando um hiato deposicional significativo (Van
Wagoner et al. 1988).

Eustasia Variagao global do nivel do mar, tendo como referéncia um datum fixo

como o centro da Terra, sendo independente de fatores locais como a
subsidéncia ou o aporte sedimentar.

Linha de costa

Limite entre os ambientes paralicos/deltaicos e o ambiente marinho
(Posamentier et al. 1988).

Nivel de Base

Horizonte imagindrio mais baixo onde atuam os processos de erosao
(Schumm 1993).

Paraseqiiéncias

Unidade fundamental de uma seqiiéncia, caracterizada por uma sucessao
de camadas geneticamente relacionadas, limitadas por superficies de
inundacdo marinha ou superficies correlatas (Van Wagoner ef al. 1988).

Perfil de equilibrio

Declive no qual a corrente de um rio atinge uma velocidade capaz de
transportar toda a carga sedimentar da montante para a jusante, ndo
ocorrendo, desta forma, nem eroséio nem deposicio (Miall 1996).

Seqiiéncia

Sucessdo de sistemas deposicionais contemporéneos (tratos de sistemas)
limitados no topo e na base por discordincias erosivas e suas
conformidades correlativas (Van Wagoner et al. 1988, Posamentier ef al.
1988).

Superficie de inundacio
maxima

Superficie deposicional no momento de mdxima transgressio da linha de
costa em direcdo ao continente. Corresponde ao limite superior de um
trato transgressivo (Posamentier ef al. 1988)

Superficie transgressiva

Superficie de inundacdo marinha que marca o inicio de uma invasio
marinha relacionada a uma subida do nivel relativo do mar. Corresponde
ao limite superior de um trato de mar baixo (Posamentier et al. 1988).

Taxa de Acomodaciio

Espago disponivel em uma bacia para potencial acimulo de sedimentos
(Jervey 1988).

Taxa de aporte sedimentar

Volume de sedimentos que sédo transportados para a bacia, preenchendo-a
ou nao, dependendo do espago de acomodacéo disponivel.

Trato de sistema

Conjunto de sistemas deposicionais contemporaneos (Posamentier et al.
1988).

Variacdo relativa do nivel do
mar

Alteracdo na distancia vertical entre a superficie do mar e um datum
situado no fundo do mar (mais comumente seu embasamento).

Tabela 8- Conceitos e definigdes utilizados no presente trabalho para a andlise de seqiiéncias.

87




Nos trabalhos cldssicos sobre estratigrafia de seqiiéncias realizados por pesquisadores
da Exxon (Van Wagoner ef al. 1988, Posamentier e/ al. 1988, Jervey 1988) sdo descritos os
principais fatores que condicionam o preenchimento sedimentar de uma bacia, incluindo: a
tectonica, ou taxa de subsidéncia; a taxa de variacdo do nivel de base, mais comumente a taxa
de variagdo absoluta do nivel do mar (eustasia); e o clima. A tectdnica e/ ou a taxa de variagio
do nivel de base controlam a criacao de espago para o preenchimento sedimentar, ou taxa de
acomodagfo. A interagdo da tectdnica, o clima ¢ a custasia controlam diretamente a taxa de
aporte sedimentar.

As taxas de aporte sedimentar (S) e de acomodagio (A) sdo os fatores que caracterizam
a arquitetura dos depdsitos de grande escala que constituem uma seqiiéncia. Quando a taxa de
acomodagio ¢ maior que o aporte sedimentar (A>S) temos a retrogradagio, ou seja, as facies
distais se sobrepdem as proximais, ocorrendo um deslocamento da linha de costa em direcio ao
continente. Em contrapartida, no momento que a taxa de acomodagio ¢ menor que a de aporte
sedimentar (A<S), temos a progradagao das ficies proximais sobre as distais, com um avango da
linha de costa em direcao a bacia de acumulagao. A terceira possibilidade reflete um equilibrio
entre os dois fatores (A=S), onde temos a agradagao e a linha de costa se mantém estatica (Fig.

42).
Sucessoes

Transgressivas

Retrogradacionais
(A>8)

+

baixa a estatica €—  Eustasia —» alta
(A)

(S)

Agradacionais
(A=S)

alta <« Taxa de Aporte Sedimentar —» baixa
baixa < Taxa de Subsidéncia —» alta

Progradacionais

& (A<S)

Figura 42- Arquitetura de sucessdes de facies em funcdo da taxa de acomodagio (A) e de
aporte sedimentar (S) (modificado de Galloway 1989; por Myers & Milton 1996).
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Nos modelos da Exxon para estratigrafia de seqiiéncias, as laxas de subsidéncia ¢ de
aporle sedimentar sao consideradas constantes. Desta forma, o fator que controla os ciclos
deposicionais ¢ a custasia (variagdo absoluta do nivel do mar). A taxa de acomodagdo seria uma
somaltoria da taxa de subsidéncia com a curva de eustasia. Segundo este modelo, um recuo real
do nivel do mar sé ocorrerd no caso de a taxa de rebaixamento eustdtico superar a de
subsidéncia, gerando uma exposicao subaérea da plataforma e conseqiiente erosao da linha de
costa. A superficie gerada delimitard a seqiiéncia denominada de tipo 1, marcada pela migracao
das facies litoraneas ¢ fluviais em onlap sobre as facies marinhas (Posamentier et al. 1988). No
caso da taxa de rebaixamento eustdtico nunca superar a de subsidéncia, a linha de costa ndo sera
erodida e teremos um limite do tipo 2 (Fig. 43).

Considerando as variagdes custaticas como principal agente responsavel pela formagao
dos depositos de grande escala que constituem uma seqiiéncia, Posamentier ef al. (1988)
modificaram a definigao de seqiiéncia anteriormente proposta por Mitchum ef al. (1977). Nesta
redefinicao, os autores descrevem que uma seqiiéncia ¢ composta por sucessdes de estratos
geneticamente correlatos limitados no topo ¢ na base por superficies erosivas e suas
conformidades correlatas, constituindo sucessoes de tratos de sistemas relacionados as variacoes
do nivel do mar. O trato de sistema corresponde ao conjunto de sistemas deposicionais
contemporaneos, que Van Wagoner ez al. (1988) dividiram em trés tipos, conforme sua posi¢io
na curva de cuslasia (Fig. 43): trato de mar baixo, de mar alto e transgressivo.

O trato de mar baixo (lowstand system tract) ocorre diretamente sobre a discordancia
erosiva que limita uma seqiiéncia, composto por depésitos progradacionais que no topo passam
para agradacionais. Os sistemas deposicionais mais comuns sao leques submarinos associados
ao talude da plataforma, instalagiao de vales incisos e de drenagens na porgio da plataforma
exposta. O topo do trato de mar baixo ¢ marcado por um avango da linha de costa em diregao ao
continente, causada por um aumento do nivel de base que vence as taxas de subsidéncia e de
aporte sedimentar, delimitando uma superficie transgressiva (Fig. 43).

O trato transgressivo (fransgressive system tract) corresponde ao trato intermedidrio de
uma seqiiéncia, sendo limitado com o trato de mar baixo pela superficie transgressiva (Fig. 43).
Os depdsitos deste trato marcam uma migracdo da linha de costa em diregdo ao continente,
inundando novamente a plataforma, configurando sistemas retrogradacionais que marcam um
periodo de transgressao durante a evolugio da bacia. Os sedimentos sio normalmente finos e de
baixa taxa de sedimentagio, desta forma este trato normalmente ¢ menos espesso que os demais,

e muitas vezes pode ser erodido por depésitos sobrepostos.
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Figura 43- Modelos de estratigrafia de seqiiéncias de Van Waguner et al. (1988).
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O trato de mar alto (highstand system tract) é composto na base pela superficie de
inundag¢ao maxima, ou de maxima transgressdo, ¢ no topo por uma discordéncia crosiva que
marca seu limite superior. A base deste trato ¢ formada por ficies agradacionais que, com o
rebaixamento da curva eustética, passam para facies progradacionais. Na por¢io continental,
normalmente este trato ocorre em onlap sobre o os depdsitos costeiros do trato de mar baixo da

mesma seqiiéncia (Fig. 43).
5.2 ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS DO GRUPO MARICA

Os pioneiros na aplicagdo de estratigrafia de seqiiéncias no Grupo Marica foram Paim et
al. (1992) que utilizaram os conceitos de aloestratigrafia ¢ estratigrafia genética (sensu Sloss
1963 ¢ Galloway 1989), separando esta unidade em uma seqiiéncia de 1° ordem, composta por
sucessocs de 2° ordem que registrariam o desenvolvimento de sistemas fluviais e deltaicos.
Posteriormente, Paim (1994) utilizou o conceito de Aloformagao Maricd, redefinido por Paim ef
al. (1995, 2000) para Alogrupo Maricd, classificando suas sucessées como compostas na base
por sistemas fluviais que passam para depdsitos marinho raso e, no topo, para depdsitos
deltaicos.

No presente trabalho, entendemos que o Grupo Marica pode ser dividido em duas
sucessoes separadas por uma discordancia erosiva e interpretadas como seqiicncias sensu
Posamentier er al. (1988) ¢ Van Wagoner er al. (1988), denominadas informalmente de
Seqiéncia Maricd Inferior e Seqiiéncia Marica Superior. A seqiiéncia inferior é composta pelos
depdsitos das formagoes Passo da Promessa ¢ Sio Rafael; a superior, pela Formacao Arroio
América (Fig. 44).

5.2.1 Seqiiéncia Marica Inferior

A seqiiencia inferior do Grupo Maricd atinge cerca de 1500m de espessura, sendo
composta por depdsitos continentais na base ¢ marinhos no topo. A separagio dos tratos de
sistemas desla seqiiéncia foi baseada na proposta de Posamentier et al. (1988), Van Wagoner ef
al. (1988), Van Wagoner et al. (1990) ¢ Emery & Myers (1996), através da separacio de
superficies temporalmente correlaciondveis ¢ de sucessdes de ficies progradacionais,

retrogradacionais ¢ agradacionais.
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O trato de sistema de mar baixo (TMB 1) € limitado na base pela discordancia litologica
que separa 0 Grupo Maricd das unidades do Terreno Rio Vacacai (Fig. 44). Este trato de sistema
¢ marcado pela agradacio e progradacdo de sucessoes de depdsitos fluviais de canais
entrelacados que registram a paleogeografia inicial da Bacia do Camaqua. As facies encontradas
nesta sucessao (Associagdo de Fécies Passo da Promessa) sugerem uma planicie fluvial de
grande extensao areal devido a maturidade textural de seus depdsitos ¢ a pouca variagao lateral
de facies. A elevada espessura deste trato de sistema (até 800m) sugere uma elevagao constante
do nivel de base, possivelmente associada a altas taxas de subsidéncia na bacia ¢ de aporte
sedimentar.

A primeira superficie transgressiva (ST 1) que separa o trato de mar baixo (TMB 1)
com o trato transgressivo (TT 1) ¢ caracterizada pela sobreposicido dos depositos de arenitos
fluviais por depésitos marinhos da Formagao Sao Rafael (Fig. 44). As sucessdes de depdsitos de
costa afora e de face litordnea, sobrepostas em onlap a esta superficie, foram reunidas no Trato
Transgressivo 1 (TT 1), pois marcam o primeiro evento de invasio marinha na bacia e
apresentam um padrao de empilhamento retrogradacional tipico de tratos transgressivos (Fig.
44). Este evento de inundagdo sugere uma subida do nivel de base, onde a taxa de elevagio
eustatica foi maior que a de subsidéncia e de aporte sedimentar.

O padrao retrogradacional deste trato transgressivo foi evidenciado pelo empilhamento
das associacoes de fdcies descritas na base da Formagdo Sio Rafael (vide Fig. 34), onde os
depdsitos de costa afora da Associagdo de Ficies Passo do Salsinho sdo sobrepostos por
depdsitos de dguas rasas da Associagao de Facies Lavras do Sul. Esta sobreposicao ¢ observada
de norte para sul (vide Fig. 44), evidenciando um recuo da linha de costa em direcio ao
continente, a sul, configurando o empilhamento retrogradacional das facies encontradas.

A superficie de inundagdio méxima que, segundo os modelos de estratigrafia de
sequéncias da Exxon, limita o topo do trato transgressivo foi inferida através do empilhamento
das sucessdes de ficies. Segundo as observagdes de campo, o recuo maximo da linha de costa
localiza-se nos primeiros 100m do Trato Transgressivo 1 na regido de Lavras do Sul (Fig. 44),
onde as facies de plataforma marinha rasa que ocorrem mais préximas ao continente, situadas a
sul, sao sobrepostas por facies de costa afora (Fig. 44), marcando o avango maximo dos
depdsitos marinhos em direcdo ao continente. Este limite de sobreposicio de ficies da
plataforma rasa por facies de plataforma de dguas profundas foi interpretado como a superficie
de inundagdo maxima da Seqiiéncia Maricd Inferior (SImax 1).

O trato de mar alto (TMA 1) é composto pelas demais sucessoes marinhas da Formacao
Sao Rafael, atingindo até 500m de espessura (Fig. 44). As sucessoes de facies deste trato de
sistema sdo caracterizadas pela alternancia de ficies de face litoranea (Associagao de Facies

Lavras do Sul), localmente de antepraia (Associagio de Facies Trés Estradas), sobre ficies de
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costa afora (Associacdo de Facies Passo do Salsinho). Estas sucessOes apresentam um carater
agradacional na base ¢ progradacional no topo (Fig. 44). Segundo Posamentier et al. (1988) e
Van Wagoner ef al. (1988), o trato de mar alto deposita-se no patamar alto da curva de variagao
relativa do nivel do mar e termina no inicio da queda desta curva, configurando sucessoes
agradacionais na base ¢ progradacionais no topo, padrao este observado nas sucessoes de topo

da Seqiiéncia Maricd Inferior.
5.2.2 Seqiiéncia Marica Superior

A Seqiiéncia Maricd Superior ¢ composta essencialmente por sucessoes fluviais, o que
dificulta a delimitagao de superficies cronologicamente correlaciondveis e, consegiientemente,
de seqiiéncias sensu Posamentier e al. (1988) e Van Wagoner er al. (1988). A anilise de
seqiiéncias nesta sucessio seguiu propostas de aplicagdo de estratigrafia de seqiiéncias sugeridas
por Posamentier & Vail (1988), Shanley & McCabe (1994), Miall (1996) ¢ Emery & Myers
(1996), onde o empilhamento de sucessdes continentais estd relacionado a variagoes do €Spago
de acomodacao e do nivel de base da bacia.

O conceito de nivel de base ¢ amplamente debatido na literatura referente a andlise de
sucessoes sedimentares. Segundo a definigdo de Schumm (1993), o nivel de base de um rio
corresponde ao horizonte imagindrio mais baixo onde atuam os processos de erosio. Nesta
concepgio, o nivel de base da Terra corresponde ao nivel do mar. Shanley & McCabe (1994)
definem o conceito de nivel de base estratigrafico para bacias interiores, onde o nivel de erosio
nao estd relacionado ao nivel do mar e, sim, a fendmenos como variagdes tectdnicas e
climéticas. No presente trabalho entendemos que o nivel de base das sucessdes fluviais da
Seqiiéncia Maricd Superior tem grande influéncia das variagées do nivel do mar na costa, pois
acreditamos que os sistemas fluviais que constituem esta seqiiéncia nao se encontravam muito
distante da costa, e desaguavam no mesmo corpo marinho responsavel pela deposigdo dos tratos
transgressivos e de mar alto da Seqiiéncia Marica Inferior.

Seguindo as propostas de estratigrafia de seqiiéncias para sucessoes de origem fluvial
(Shanley & McCabe 1994, Miall 1996), o espago de acomodacao em ambientes fluviais esta
diretamente associado ao perfil de equilibrio de um rio. O perfil de equilibrio, segundo Miall
(1996), corresponde ao declive no qual a corrente de um rio atinge uma velocidade capaz de
transportar toda a carga sedimentar da montante a jusante do rio, desta forma nio ocorrendo
erosao nem deposicao. O deslocamento do perfil de equilibrio na horizontal e/ou vertical cria
espago para a deposicdo da carga fluvial. Este deslocamento se dd ao longo do ponto de
ajustamento do perfil de equilibrio em relagio ao seu nivel de base. No geral, o nivel de base

final que todo o perfil de equilibrio se ajusta é o nivel do mar. Desta forma, as variagoes
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relativas do nivel do mar apresentam uma grande influéncia nos sistemas fluviais supostamente
conectados a corpos marinhos.

Utilizando-se estes conceitos, a Seqiiéncia Marica Superior foi dividida em trés tratos de
sistemas (Fig. 44) separados por superficies que marcam periodos de variagbes nas taxas de
acomodagao da bacia associados a eventos de intensificacdo nas taxas de subsidéncia, e
possivelmente de elevagdes do nivel do mar na costa.

O limite de seqiiéncia (LS 1) que separa a Seqiiéncia Marica Inferior da Seqiiéncia
Maricd Superior € caracterizado por uma discordancia que limita os depésitos da Formagio Sio
Rafael da Formagiao Arroio América (Fig. 44). As fécies encontradas neste limite de seqiiéncia
indicam uma mudanga de ambiente deposicional, onde os dep6sitos de face litoranea da
Seqiiéncia Marica Inferior sdo sobrepostos por depdsitos de planicie fluvial de canais
entrelagados. Esta variagao brusca do registro litofaciologico evidencia um periodo de
exposicao da plataforma marinha, possivelmente marcado pela erosao de canais fluviais. Esta
discordancia representa um intervalo de tempo onde a bacia foi submetida a taxas negativas de
geragao de espago de acomodacdo, associada a um periodo de rebaixamento da curva de
variagao relativa do nivel do mar.

O trato de mar baixo 2 (TMB 2) compreende sucessdes de arenitos conglomeraticos e
conglomerados com estratificacdo cruzada acanalada formados por sistemas de canais
entrelagados. Estes depdsitos basais apresentam um padrio de preenchimento agradacional a
progradacional (Fig.44), semelhante ao observado no modelo de Shanley & McCabe (1994)
para analise de seqiiéncias fluviais, onde os tratos de mar baixo sdo caracterizados na base pela
erosao e desenvolvimento de terragos que com o aumento do nivel de base passam a ser
preenchidos por depdsitos amalgamados de formas de leito ¢ de canais fluviais.

O limite entre o trato de mar baixo 2 (TMB 2) e o trato transgressivo 2 (TT 2) foi
inferido pela presenca de sucessoes de ficies tipicas de planicies de inundagao, reconhecidas nas
regides do Passo do Salsinho e de Cordilheiras/Serra do Marica (Fig. 44). O limite basal destas
sucessbes ¢ interpretado como uma superficie de rapido afogamento, que pode ser
correlacionada a uma superficie transgressiva (ST 2). Os depdsitos acima desta superficie ¢ com
um padrao agradacional foram interpretados como pertencentes ao trato transgressivo 2 (Fig.
44), sendo caracterizados por arenitos, localmente conglomerdticos, em sets amalgamados de
estratificacdo cruzada acanalada que se estendem por todas as areas de ocorréncia do Grupo
Maricd. Estas facies indicam a instalagio de uma planicic fluvial com deposigdo continua de
formas de leito arenosas ¢, localmente, barras conglomeraticas.

No topo do trato transgressivo 2, principalmente nas regides de Cordilheiras e Passo do
Salsinho, sdo encontradas sucessdes de arenitos finos ¢ pelitos que caracterizam um segundo
periodo de inundagao das planicies fluviais, possivelmente associada a uma rapida ingressio de

um corpo subaquatico. Estas sucessoes atingem até 11m de espessura, estando intercaladas com
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camadas dc arenitos com estratificagio cruzada acanalada e, localmente, por niveis de
conglomerados. O topo deste segundo nivel de ficies associadas a periodos de inundacao foi
interpretado como a superficie de inundagdo maxima (SImax 2), que separa o trato transgressivo
do trato de mar alto (Fig. 44).

O trato de mar alto 2 (TMA 2) ¢ caracterizado pela deposicao de arenitos e arenitos
conglomeraticos de planicies fluviais de canais entrelagados. Ao longo desta sucessio de topo
sao observados espessos (até 300m) depésitos de migragio de formas de leito, de barras de
acregdo lateral e frontal, e de preenchimento de canais. A elevada espessura desta sucessio
agradacional e progradacional indica periodos de aumento na geragio de espago de acomodagcio
subaérea.

Segundo diversos autores (e.g Posamentier & Vail 1988, Shanley & McCabe 1994,
Miall 1996, Emery & Myers 1996), o espaco de acomodagio subaérea aumenta com a constante
elevagao do nivel de base, que possibilita um deslocamento do perfil de equilibrio do sistema
fluvial e, conseqiientemente, da geragdo de espago de acomodacio. Desta forma, assumindo que
0 nivel de base da bacia seja correlaciondvel ao nivel do mar, esta sucessio de topo da
Sequéncia Marica Superior desenvolveu-se em um periodo de elevagdes das taxas de variagoes
relativas do nivel do mar, possivelmente em um ambiente submetido a altas taxas de
subsidéncia e aporte sedimentar.

A Seqiiéncia Marica Superior € recoberta por rochas vulcénicas e vulcanoclisticas do
Grupo Bom Jardim e da Formagio Acampamento Velho, por discorddncia erosiva €
localmente, angular. Ambas as seqiiéncias do Grupo Marica sao intrudidas por rochas sub-
vulcanicas pertencentes a estas mesmas unidades, e pelos granitos de Lavras do Sul, Ramada ¢

Sdo Sepé.

5.3 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE AS SEQUENCIAS DO GRUPO MARICA

A correlagéo lateral das sucessdes de ficies encontradas nas unidades do Grupo Marica
permitiu a separagdo de duas seqiiéncias deposicionais, que possivelmente representam ciclos de
terceira ordem (ver defini¢do dos ciclos na Tabela 8). Nesta concepgio, podemos inferir que o
Grupo Marica constitui uma sucessio transgressiva-regressiva de segunda ordem, ja que este ¢
caracterizado na base por sistemas fluviais sotopostos por sucessoes marinhas (sucessao
transgressiva), € no topo por depdsitos fluviais (sucessio regressiva)(vide Fig. 44).

A Seqiiéncia Maricd Inferior compreende um ciclo de elevagao e rebaixamento do nivel
relativo do mar (ou nivel de base). Na base é caracterizada por sucessoes de arenitos e arenitos
conglomeraticos de sistemas fluviais entrelagados com padrio de empilhamento agradacionais ¢
progradacionais que sao reunidos no trato de mar alto da seqiiéncia inferior (TMA 1). A

sucessdo de trato transgressivo desta seqiiéncia inferior (TT 1) compreende depdsitos marinhos
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de costa afora ¢ de face litordinea com um padrao de empilhamento retrogradacional. Os
depositos marinhos da sucessao de topo desta seqiiéncia (TMA 1) registram a deposigido em
ambiente marinho de face litoranea, de costa afora e até mesmo de antepraia, caracterizados por
um padrao de empilhamento agradacional na base e progradacional no topo.

A Seqiiéncia Maricd Superior € representada pelos depdsitos fluviais de canais
entrelagados da Formacao Arroio América. O limite de seqiiéncia que ocorre na base desta
seqii€ncia superior registra um periodo de rebaixamento eustatico com o recuo total do nivel do
mar onde, a partir deste limite, a bacia passa a ser dominada por ambientes de origem fluvial. A
porgao basal, reunida no trato de mar baixo da seqiiéncia superior (TMB 2), € caracterizada por
sucessOes agradacionais e progradacionais de depdsitos de migragio de dunas subaquaticas e de
preenchimento de canais. A sucessao transgressiva intermediaria (TT 2) é composta na base por
depositos de ritmitos labulares arenosos e peliticos que marcam um evento de inundacio
relacionado a uma subida do nivel de base da bacia, possivelmente associado a um forte evento
de subsidéncia ou a um periodo de elevagdo do nivel relativo do mar na costa. O trato de mar
alto caracteriza-se por sucessoes tipicamente fluviais incluindo depdsitos de migragio de dunas
subaquiticas e de barras arenosas e conglomeraticas.

A elevada espessura das seqiiéncias do Grupo Maric4 indica que a bacia de acumulagio
era afetada por taxas de subsidéncia ¢ de aporte sedimentar relativamente elevadas, se
comparadas com as taxas descritas em bacias de margem passiva onde os modelos classicos de
estratigrafia de seqiiéncias foram elaborados. Estas caracteristicas distintas entre as seqiiéncias
do Grupo Maricd com aquelas descritas nos modelos classicos podem estar associadas ao
contexto geoldgico em que esta unidade se depositou. Possivelmente, a bacia de acumulagao
apresentava um mecanismo de subsidéncia diferente daqueles esperados em bacias do tipo
margem passiva; no pré-cambriano, devido aos elevados regimes de convecgdes térmicas no
manto, as taxas de subsidéncia, possivelmente, eram mais intensas em relacio as sucessoes
sedimentares fanerozéicas. O aporte sedimentar era maior devido A auséncia de vegetagao no

pré-cambriano, que dificulta a fixacdo de sedimentos e a formacgéao de solos.
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CAPITULO 6 - ANALISE DE PROVENIENCIA,
PALEOCORRENTES E IDADES U/Pb DAS PRINCIPAIS AREAS
FONTES

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos nas andlises de
proveniéncia, paleocorrentes ¢ idades das principais areas fontes realizadas nos depésitos do
Grupo Maricd. Os dados aqui expostos encontram-se sintetizados em um artigo completo
submetido a Revista Brasileira de Geociéncias, intitulado “Andlise de proveniéncia, idades U-
Pb da fonte, maturidade textural, paleocorrentes ¢ paleogeografia do Grupo Maricd
(Neoproterozéico pré-600Ma do Rio Grande do Sul)” de autoria de Ana Paula de Meireles Reis

Pelosi ¢ Antonio Romalino Santos Fragoso-Cesar.
6.1 INTRODUCAO

O reconhecimento da natureza da arca fonte de uma bacia é fundamental para a
compreensao da evolugdo tectdnica ¢ paleogeografica de seus depésitos. A Ccomposigao,
dimensdo ¢ forma dos detritos de uma unidade sedimentar estd diretamente relacionada is
condigoes climaticas e tectOnicas atuantes durante o transporte, deposigio ¢ soterramento (Miall
1990). Estas premissas revelam a necessidade do estudo da proveniéncia dos fragmentos que
constituem uma sucessao sedimentar, pois este fornece elementos de grande importancia para a
reconstrucdo paleogeogréfica de uma bacia e suas dreas adjacentes. Da mesma forma, o estudo
de paleocorrentes fornece informagdes de grande utilidade na analise de bacias, incluindo a
localizacdo das dreas fontes, a diregio do transporte ¢ a interpretagio de sistemas deposicionais
atuantes.

Estudos de proveniéncia e paleocorrentes vém sendo amplamente aplicados nos
depdsitos da Bacia do Camaqua (Fambrini 1998, Fambrini et al 1998 Fragoso-Cesar et al. 2000,
2001, Almeida 2001, Janikian 2001, 2004, Pelosi 2001 entre outros), revelando-se umas das
principais ferramentas na caracterizacao das condigdes tecténicas formadoras desta bacia. Estas
analises permitem interpretar a diversificacao das dreas fontes a0 longo do tempo e do espago.

O presente capitulo tem como objetivo apresentar um estudo detalhado de proveniéncia
¢ paleocorrentes realizados nos depdsitos do Grupo Marica, incluindo: (i) contagem em
afloramento de seixos e calhaus das unidades fluviais do Grupo Maricd, identificando a
composi¢ao, dimensao ¢ forma dos fragmentos; (ii) coleta de medidas de direcdo e mergulho
nos planos frontais das estratificagées cruzadas acanaladas, com objetivo de se obter a diregao
do transporte sedimentar e da localizagio das dreas fontes; (iii) estudo petrografico dos seixos e

calhaus; (iv) estudo petrografico dos arenitos, com énfase na composigao de fragmentos liticos e
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de minerais pesados; (v) analise da maturidade textural; (vi) analise geocronoldgica dos seixos ¢
calhaus, com objetivo de se obter a idade das areas fontes.

Os resultados obtidos sdo fundamentais para a caracterizagio das condigoes
paleogeogralicas atuantes durante o desenvolvimento do Grupo Maricé e, consegiientemente, do

posicionamento tecténico de sua bacia em relagdo as unidades de embasamento.

6.2 ANALISE DE PROVENIENCIA

A analise de proveniéncia foi precedida de trabalhos de mapeamento litofaciolégico e
analise de facies ¢ sistemas deposicionais. Este levantamento permitiu uma avaliacio das
melhores dreas para amostragem, situadas nas unidades de origem fluvial (formacoes Passo da
Promessa ¢ Arroio América), pois as caracteristicas litofacioldgicas destas, onde seixos e
calhaus sao relativamente comuns, possibilitam este tipo de andlise em campo.

Na analise de proveniéncia em campo realizou-se a identificagio, descricio ¢ contagem
de seixos e calhaus da fdcies de arenitos conglomeriticos e de conglomerados, além de amostras
para estudos laboratoriais (petrogréficos e geocronoldgicos) e, em gabinete, analise estatistica
dos dados.

Nas estagoes amostradas, sobre os clastos foram anotados: (i) composigio, (i1)
granulometria, (iii) grau de arredondamento e esfericidade e (iv) selecio granulométrica.

Nestas procurou-se computar 100 fragmentos de @>3cm que, segundo Ibbeken &
Schleyer (1991) e Fambrini (1998), fornecem dados satisfatérios para anélises estatisticas. No
total foram computados 1400 fragmentos em 12 estacoes de amostragem espalhadas em todas as
areas de ocorréncia das formagoes Passo da Promessa e Arroio América (vide Fig. 45).

Para a andlise estatistica foram elaborados grificos de proveni¢ncia apresentando a
porcentagem da litologia dos clastos encontrados em cada unidade. Os dados de maturidade
textural contribuiram para caracterizar o grau de retrabalhamento refletindo a distincia da drea
fonte.

Além do levantamento dos dados em campo, foram efetuados estudos petrograficos para
caracterizar a composi¢ao dos fragmentos que constituem as unidades do Grupo Marici. Neste
estudo foram realizadas analises petrograficas nos arenitos e nos seixos ¢ calhaus. Nas laminas
de seixos e calhaus, no geral de origem ignea ¢ metamorfica, foram determinadas as seguintes
caracteristicas: textura, granulometria, mineralogia essencial ¢ acessdria e conseqiicnte
classificacdo. Também foram realizados estudos petrograficos em arenitos, com o objetivo de
identificar os minerais pesados e os fragmentos liticos presentes, dteis na identificacio das dreas
fontes. A anilise petrografica dos sedimentos foi realizada através da identificacao e

caracterizagio da mineralogia, relagao entre arcabougo, matriz ¢ cimento, presenca de minerais
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instdveis, maturidade mineral ¢ textural, sendo que a classificagio dos litotipos seguiu a

propostas de Folk (1968).
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Uma vez identificada a composigao das areas fontes para os depositos do Grupo Marica,
realizou-se o estudo geocronoldgico dos seixos e calhaus com o objetivo de estabelecer suas
idades. Foram selecionadas cinco amostras mais representativas para este estudo, onde se

separou zircOes € monazitas para analises geocronoldgicas pelo método U/Pb.

6.2.1 Resultados da analise de proveniéncia realizada em campo

Os dados de proveniéncia obtidos através da contagem de seixos ¢ calhaus em
afloramentos de arenitos conglomeraticos e conglomerados das formagoes Passo da Promessa e
Arroio América foram reunidos em gréficos para uma anélise estatistica dos dados e para a
visualizagdo da variagio da composigdo das drcas fontes entre as regides ¢ unidades
investigadas. Estes graficos encontram-se expostos na figura 46, ¢ localizados em mapa na
figura 45.

Destaca-se nestes graficos que os litotipos tabelados sio diversos, porém com
predominio de fragmentos de alta resisténcia fisica a erosdo, aspecto este observado desde os

trabalhos pioneiros de Leinz er al. (1941), Barbosa (1957), Ribeiro (1983). Estes fragmentos

resistentes sdo de granitos, riolitos, quartzitos e quartzo leitoso —embora os litotipos quartzosos
sejam os mais resistentes, sua participagio subordinada supervaloriza a contribuicio granitica e
riolitica. A composi¢do dos fragmentos indica que a drea fonte era predominantemente
composta por rochas de composigdo granitica (de 65% a 90%; graficos na Fig. 46), incluindo
granitos macigos, foliados ¢ milonitos graniticos. A segunda maior concentracdo de seixos e
calhaus ¢ de quartzilos e de quartzo de veio (>10%, nao ultrapassando 24%); assim como as
rochas graniticas, estas também ocorrem em todas as estagoes de amostragem (Fig. 46). Clastos
de rochas vulcinicas dcidas sdo encontrados em proporgdes menores, ¢ apenas em determinados
pontos de amostragem. Em poucas estagdes foram encontrados fragmentos de rochas
sedimentares (arenitos ¢ siltitos), rochas metabésicas e de andesitos, nenhum destes litotipos
ultrapassando 5% do total computado.

Dentre as rochas graniticas, distinguimos trés classes descritivas em campo: granitos
macigos, granitos foliados ¢ milonitos graniticos (Fig. 46). Estas classes ocorrem em propor¢oes
variadas nas formacoes Passo da Promessa ¢ Arroio América, porém com os granitos foliados

quase sempre predominando sobre os macicos ¢ os milonitizados.
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Figura 46-Grificos de proveniéncia obtidos nas formagdes Passo da Promessa e Arroio
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Em amostra de méo, os granitos macigos sao roseos, leucocraticos, com granulacao
variando de fina a média, localmente com fenocristais esparsos na matriz istropa. A classe de
granitos foliados ¢ caraclerizada por rochas quartzo-feldspaticas, leucocriticas de coloragio
rosea e cinzenta, com foliagao varidvel de protomilonitica a ignea e com granulagao de fina a
média. Estas litologias correspondem as principais areas fontes do Grupo Maricd, pois seus
fragmentos sao encontrados em todos os arenitos conglomeriticos ¢ conglomerados das
formagoes Passo da Promessa ¢ Arroio América. Outra fonte importante, também de
composi¢do granitica, ¢ representada por clastos de milonitos e blastomilonitos quartzo-
feldspaticos.

Durante a analise em campo, agrupamos no conjunto de rochas vulcinicas acidas os
riolitos de matriz afanitica com fenocristais de quartzo bipiramidado ¢ de plagioclasio euédrico
¢ rochas piroclasticas acidas (brechas e tufos). Na unidade superior (Formagao Arroio América),
além de rochas vulcénicas dcidas também foram reconhecidos, em uma estacdo (AP-3) na

regiao do Passo do Salsinho, cerca de 4% (Fig. 46) de clastos de rochas andesiticas.
6.2.2 Petrografia dos seixos e calhaus

Os resultados apresentados no item anterior permitiram uma visualizagao das principais
areas fontes que alimentaram os depdsitos do Grupo Maricd. Neste item apresentaremos a
descricéo do estudo petrogrifico dos seixos e calhaus coletados em campo, preliminarmente
exposta em Morenghi ef al. (2002) e Pelosi er al. (2002). Esta descrigio microscopica permitiu
uma melhor caracterizagdo da composigio das drcas fontes. Para uma comparagao com o0s
graficos obtidos na andlise em campo, a descrigio petrografica seguird uma ordem de grandeza
iniciando-se com a caracterizagio petrogréfica das litologias mais comuns (granitos foliados e
macicos) e finalizando com a descricio das rochas de menor percentagem de ocorréncia

(milonitos graniticos, quartzitos e rochas vulcinicas).
6.2.2.1 Rochas graniticas foliadas

A anilise petrogréfica revelou trés litotipos que constituem a classe de granitos foliados:
(1) mesopertita granitos, (i) granitos protomiloniticos com granada e (iii) tonalitos
leucocriticos. Conforme visto pela contagem de clastos em campo, estas litologias
correspondem as principais dreas fontes do Grupo Maric4.

Os mesopertita granitos sao caracterizados por rochas com textura granobldstica com
cristais equigranulares menores que I1mm (Fig. 47A, B e C). A orientagdo dos mincrais gera

uma estrutura granular foliada originada pelo fluxo igneo, sem evidéncia de deformagao dos
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minerais (Fig. 47B e C). Estes granitos sdo compostos por: quartzo (~50%), mesopertitas
(~20%, Fig. 47A), microclinio (~20%), plagiocldsio (~5%) e mirmequita, muscovita ¢ zircio
como acessorios (<5%). Esta composicdo cai no campo limitrofe entre os dlcalis feldspato
granitos ¢ os sienogranitos. Os minerais de quartzo encontram-se em bolsoes e veios imersos na
matriz de feldspato alcalino (Fig. 47B e C). Nao foram encontrados minerais maficos nestas
rochas.

Os granitos protomiloniticos com granada sdo compostos por quartzo (~45%),
plagioclasio sodico (Anl0; ~15%), pertitas (~15%), microclinio (~10%), granada (~3%) e
andaluzita, muscovita e opacos (<2%). A textura ¢ porfiroclastica fina inequigranular; a
estrutura, protomilonitica, marcada pela deformagao dos porfiroclastos de feldspato e de
minerais de quartzo (Fig. 47D e E). A granada ocorre na forma idiomérfica subeudral, fraturada
¢ orientada segundo a foliagao (Fig. 47F).

Os tonalitos apresentam uma textura granobldstica média com cristais maiores que
Imm. A estrutura ¢ identificada por uma suave orientagao dos minerais que dao a rocha um
aspecto foliado. Assim como os mesopertita granitos estas rochas nao apresentam evidéncias de
deformagao tectonica (Fig. 47G ¢ H). Os minerais essenciais sdo o plagioclisio An20-
oligocldsio (~45%) ¢ o quartzo (~40%). Feldspato potassico, titanita e 6xido de ferro aparecem

como acessorios; epidoto, clinozoizita e zircao, como tragos.

6.2.2.2 Rochas graniticas macicas

A classe de rochas graniticas macigas é muito semclhante a de rochas graniticas
foliadas. O estudo petrogrifico revelou trés grupamentos analogos de rochas: (i) granada-
muscovita granito, (ii) tonalito e (iii) dlcalis feldspato granito.

Os granada-muscovita granitos sio classificados como rochas macicas hipidiomérficas
com granulagdo variando de 0,5 a 2mm. A andlise modal indicou a seguinte composicio:
plagioclasio sédico (An10; ~50%), quartzo (~30%), muscovita (~15%), granada e apatita como
acessorios (<5%). A muscovita placéide subédrica ¢ euédrica esta disseminada na rocha,
fazendo contato com todos os minerais (Fig.471). A granada aparece euédrica e com inclusdes
de quartzo (Fig. 471).

As rochas tonaliticas sao compostas por quartzo (~45%), plagioclasio sédico (An10;
~45%), muscovita ¢ microclinio (~10%). A textura é granoblastica com cristais de 0,1 a 0,8mm
(Fig. 47L).
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A- Mesopertita granito com destaque para mesopertitas imersas na
matriz quartzo feldspatica

B- Aspecto geral dos dlcalis feldspato granitos, compostos essencialmente
por uma matriz feldspética (pertitas ¢ microclinio) e por veios de quartzo
que dao a rocha um aspecto foliado

o & 1 v o g Al : - . s ;

C- Novamente um detalhe dos "micro-veios” de quartzo na matriz D- Foto da foliagdo de granito E- Detalhe de um plagioclasio
fesldpatica milonitizado com granadas. deformado pela foliagdo
protomilonitica

o

F- Granadas idiomorficas subcudrais fraturadas G- Caracteristicas gerais dos tonalitos, onde a suave orientagéio dos
minerais de quartzo e plagiocldsio geram na rocha um aspecto foliado

N
I- Granada muscovita granito, destacando muscovitas subédricas ¢
euédricas

= W - O -
H- Novamente um detalhe dos tonalitos destacando um plagicldsio

L~ Aspecto geral das rochas tonaliticas, caracterizadas por uma matriz
de plagioclasio alterada ¢ por minerais de quartzo esfumagado ¢ com
extingdo ondulande

J- Granada muscovita granito destacando uma granada cuddrica

Figura 47- Prancha de fotomicrografias de liminas de seixos e calhaus das formagdes Passo da
Promessa e Arroio América.
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Os dlcalis feldspato granitos (Fig. 48A e B) caracterizam-se por uma textura
granoblastica média, compostos por quartzo (~45%), pertita (~25%), microclinio (~15%),
plagioclasio (~5%), muscovita, opacos, zircao ¢ epidoto (<5%). A elevada porcentagem de
minerais  f€lsicos permite classificar estes granitos como granitos leucocraticos e

hololeucocraticos.

6.2.2.3 Rochas miloniticas graniticas

Os milonitos graniticos ndo se diferenciam composicionalmente muito das rochas acima
descritas. Dois tipos basicos foram identificados: milonitos tonaliticos e graniticos.

Os milonitos tonaliticos sdo caracterizados por plagioclasio (~55%), quartzo (~35%),
microclinio (~5%), biotita, opacos, zircao e clorita (<5%). Os cristais de quartzo aparecem
fraturados ¢ deformados, envolvendo fenocristais de feldspatos que se encontram rotacionados
pela foliagao milonitica (Fig. 48C e D). Os milonitos graniticos contém foliagdo milonitica que
deforma todos os cristais. Sao formados por quartzo (~30%), microclinio (~35%), plagioclasio
(~25%), muscovita (~5%) e opacos (~5%). O quartzo ¢ o feldspato potdssico aparecem bastante
estirados; o plagiocldsio, granular fino, ocorre em lentes e corpos alongados acompanhando a

foliagdo principal.

6.2.2.4 Quartzitos

Os seixos ¢ calhaus de quartzitos apresentam composigoes bem mais simples que as
rochas descritas no item anterior. Dois tipos de quartzitos foram identificados: (i) quartzito
feldspético e (ii) quartzito.

Os quartzitos feldspaticos sdo compostos por quartzo (~80%), ortoclasio (~20%),
muscovita e opacos como tragos. A textura ¢ granoblastica fina ¢ a estrutura ¢ macica (Fig.
48E). Os quartzitos sao compostos essencialmente por quartzo (~95%); como acessorios (<5%)
incluem sericita, turmalina, biotita ¢ zircio. A textura é granoblastica eqiiigranular; a estrutura,

maciga a laminada (Fig. 48F).
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is feldspato granitos. destacand

macica.

C- Tonalito milonito. destacando"augen” de plagiocldsio orientado D- Tonalito milonito com destaque para cristais de plagioclisio
segundo uma foliagdo milonitica. rotacionados

P et dete SUE Lo ARy
E- Quartzito [cldspatico destacando a sua composigiio de quartzo ¢
ortocldsio. ¢ sua estrutura maciga,

G- Riolito destacando cristal de quartzo bipiramidado parcialmente H- Riolito destacando cristais de quartzo bipiramidados e corroidos,
corroido, imerso na matriz microcristalina imersos na matriz microcristalina

TO0

I- Andesito destacando fenocristal cuédrico de plagioclésio zonado. J- Andesito destacando matriz L- Andesito com fenocristal
imerso em matriz fina com opacos ¢ plagioclasio ripiforme com plagioclasio ripiforme ¢ de plagioclisio com geminagao
fenocristal de plagioclasio cruzada
cuédrico.

Figura 48- Prancha de fotomicrografias de laminas de seixos e calhaus das formagdes Passo da
Promessa e Arroio América.
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O reconhecimento de seixos de rochas de origem vulcanica foi de grande importancia
no estudo de proveniéncia, pois revelou a existéncia de dreas fontes vulcinicas anteriores ao
desenvolvimento do Grupo Marica. Tal interpretacio ja vem sendo apontada desde o trabalho de
Ribeiro (1983) que descreve “...uma pequena percentagem de detritos vulcdnicos de natureza
dcida, porém tdo pequena e erraticamente distribuida que nédo nos da a certeza de que a
atividade vulcanica, que produziu tais detritos, fosse contempordnea com a deposicdo..”(Pg.
25). O estudo petrografico destes fragmentos permitiu o reconhecimento de dois litotipos
principais: (i) riolitos ¢ (ii) andesitos. Os riolitos ocorrem em todas as dreas de exposicao do
Grupo Maricd, porém os andesitos, além de raros, sao restritos & Formagao Arroio América.

Os riolitos apresentam textura porfiritica com matriz holocristalina muito fina e
estrutura macica (vide Fig. 48G e H). A rocha é composta por fenocristais (~35%), matriz
(~55%) ¢ autolitos (~10%). A mineralogia ¢ caracterizada por quartzo (~30%), oligoclasio
(~30%), ortoclasio pertita (~30%), fragmentos autoliticos (<10%), ¢ biotita e opacos como
acessorios. A matriz microcristalina tem composi¢io félsica. Os fenocristais sdo
predominantemente de quartzo e feldspato. O quartzo aparece corroido ¢ bipiramidal (Fig. 48G
e H). O quartzo vulcinico possui inclusées da matriz, decorrente da corrosio. Os graos de
oligocldsio contém uma alteragiio para sericita, preservando a forma euédrica original, porém
com as bordas desgastadas. O ortocldsio é anédrico com alteragdo de cor marrom (argilo
mineral).

Os andesitos sdo caracterizados por textura porfiritica ¢ estrutura macica, onde a matriz
constitui ~80% da rocha, fenocristais ~10% e autélitos ~10%. A mineralogia da rocha ¢ de
plagioclasio (~30%), opacos (~40%) e minerais méficos (~30%). Os fenocristais de plagioclasio
(An—25%) variam de euédricos a subéudricos; quando muito finos, com formato acicular; os
maiores, com hébito ripiforme (vide Fig. 481, J e L). As rochas apresentam um elevado grau de
alteragdo, onde a maior parte dos fenocristais de minerais méficos encontram-se substituidos por

filossilicatos e/ou carbonatos.

6.2.3 Petrografia dos arenitos

A andlise petrogréfica realizada nos arenitos das formacdes Passo da Promessa, Sao
Rafael ¢ Arroio América permitiu classifica-los como arcdsios, localmente subarcosios (Figs. &,

9 ¢ 10). Os estudo do tipo de grao de quartzo, dos minerais pesados e dos fragmentos liticos

forneceu elementos complementares na analise de proveniéncia.
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Nos arcésios identificaram-se diversos tipos de graos de quartzo, que sugerem dreas
fontes de distintas composigoes. A presenca de quartzo policristalino indica a contribuicao de
fontes de origem ignea ou de alto grau metamorfico (Fig. 49A). O quartzo do tipo vulcanico
reflete a presenga de fontes vulcinicas dcidas (Fig. 49B). Fragmentos de chert (Fig. 490)
sugerem quartzitos como areas fontes.

Os minerais pesados identificados também colaboraram para o estudo de proveniéncia.
Minerais como epidoto, rutilo, titanita, zircio e granada (Figs. 49D e F) reafirmam a presenca
de dreas fontes igneas e, até mesmo, metamorficas. A augita evidencia areas fontes de origem
vulcanica (Fig 49G). A hornblenda (Fig. 49H) sugere tanto dreas fontes igneas dcidas e basicas
como fontes metabasicas.

Os fragmentos liticos reforcam os dados obtidos nas contagens de seixos e calhaus. Em
lamina foi possivel identificar os seguintes fragmentos de rocha: (i) litoclastos de rocha
vulcanica intermedidria (Fig. 491), (ii) fragmento de granito, (iii) fragmento de milonito (Fig.
49 e L) e (iv) de pelito (Fig. 49M).

A identificaco destes constituintes clasticos nos arenitos do Grupo Maricé caracteriza a
existéncia de dreas fontes igneas, miloniticas, metamérficas de alto grau e vulcinicas acidas e

intermediarias.
6.3 ANALISE DE PALEOCORRENTES

A andlise de paleocorrentes foi realizada concomitantemente i de proveniéncia. Os
dados de diregdo de fluxo foram obtidos em planos de estratificagoes cruzadas acanaladas de
médio porte ¢ tabulares (rank 5 de Miall 1974), por serem as estruturas disponiveis na regido —
embora sejam abundantes os afloramentos de arenitos fluviais, o freqiiente aspecto macigo que
mascara as estruturas indicativas de fluxo sedimentar limita a amostragem de medidas. Apesar
das restrigdes, as medidas obtidas fornecem dados estatisticamente satisfatérios conforme
descrito na literatura (Miall 1974, 1990, 1996, Poter & Pettijohn 1977, Tucker 1993). No total
foram obtidas 402 medidas em 11 estagoes de amostragem, que em laboratério foram reunidas

em graficos de paleocorrentes do tipo roseta de cada estacio amostrada,
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A- Exemplos de grios de quartzo policristalino B- Exemplo de um quartzo do tipo vulcdnico. com bordas
bipiramidadas ¢ corroidas

I o i :

. i

C- Grao de chert
" A | o~

L

F- Griios de zircdes

L- Exemplos de fragmentos liticos de rochas de composigdo granitica M- Fragmento litico de pelito

Figura 49- Prancha de fotomicrografias de laminas de arenitos das formagdes Passo da
Promessa e Arroio América.
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Devido a forte inclinacdo das camadas, as medidas tiveram de ser corrigidas. Esta
corregdo foi realizada utilizando-se o programa PALEOCOR desenvolvido por Almeida (2001),
que corrige o efeito tecténico e horizontaliza as camadas, além de calcular o vetor médio ¢ o
fator de consisténcia. Os dados corrigidos foram plotados em graficos do tipo roseta (vide Figs.
45 e 50).
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Figura 50- Secoes compostas do Grupo Marici em suas principais dreas de ocorréncia,
destacando os diagramas de paleocorrentes obtidos nas formagoes Passo da Promessa ¢ Arroio
América (observe que os diagramas estdo rebatidos em 90° para acompanhar a disposi¢io de S
para N das secdes).

Estudos anteriores de paleocorrentes no Grupo Maricd sdo restritos aos trabalhos de
Paim et al. (1992, 1995), Paim (1994) e Porcher ef al. (1995), que apontam sentido de transporte
para quadrantes orientais, varidveis de E para E-SE. No entanto, os dados aqui obtidos indicam
que o transporle foi para os quadrantes setentrionais, entre NW e NE, preferencialmente para
norte. Os vetores médios para a Formagao Passo da Promessa apontam um transporte
sedimentar de sul para norte, com alguma dispersao para NE ¢ NW. Os dados obtidos na
Formacio Arroio América sdo muito semelhantes dos encontrados na unidade inferior,

apontando também um transporte para N, NE ¢ NW (Fig. 45 ¢ 50).
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Os dados de paleocorrentes obtidos indicam que as 4reas fontes situavam-se
predominantemente no sul, podendo haver contribui¢do dos quadrantes ocidentais e orientais.
Estes dados sugerem inclinagao da bacia segundo a diregio N-S, onde os rios tendem a correr

para os quadrantes setentrionais.

6.4 ANALISE DA MATURIDADE TEXTURAL DOS FRAGMENTOS MAIORES
QUE TRES CENTIMETROS

Em 6 estagoes de amostragem de proveniéncia em campo foram também anotados
dados sobre a maturidade textural dos fragmentos maiores que trés centimetros, incluindo
forma, arredondamento, esfericidade ¢ dimensdo (selegio granulométrica), seguindo os
parametros visuais de Powers (1953) ¢ Tucker (1993).

A maturidade textural permite inferir a intensidade dos processos mecanicos durante o
transporte ¢ deposigao, bem como a composi¢ao ¢ distincia da area fonte. Fragmentos
angulosos, de dimensdes elevadas, com ma selecao ¢ com baixo grau de arredondamento
sugerem baixas taxas de retrabalhamento e dreas fontes proximais. De forma contraria,
fragmentos arredondados, bem selecionados e com esfericidade moderada a alta, indicam altas
taxas de retrabalhamento da carga sedimentar e arcas fontes distantes (Pettijohn et al. 1987,
Miall 1990, 1992).

Os dados obtidos em campo foram agrupados em gréificos de arredondamento,
esfericidade ¢ dimensao dos fragmentos. No total foram realizadas seis estagoes de amostragem,
sendo trés na Formagao Passo da Promessa e trés na Formagiao Arroio América (Fig.51). Em
ambas unidades salienta-sc um elevado grau de maturidade textural dos fragmentos das fragoes
analisadas.

O grau de arredondamento varia de arredondado a subarredondado; fragmentos
angulosos e subangulosos, quando presentes, aparecem em pequenas porcentagens (Fig. 51). No
geral, a forma dos fragmentos ¢ alongada e ovalada, a esfericidade em todas as areas
investigadas ¢ moderada, com proporcoes razodveis de esfericidade baixa e alta (Figs. 51 € 52).

Como regra os fragmentos sdo bem selecionados. Na Formacao Passo da Promessa
predominam clastos da fracio seixo entre 3cm e 6,4cm e calhau entre 6,4cm e 15cm;
fragmentos maiores que 15cm sdo escassos, com excegao de uma (nica estagio de amostragem
onde aparccem fragmentos de dimensées variadas, chegando a atingir a fragdo matacio (Fig.
51). Na Formagio Arroio América, fragmentos da fragio seixo ocorrem em pequenas
porcentagens, prevalecendo fragmentos da fragio calhau entre 6,4cm e 15cm e entre 15¢m a

20cm. Fragmentos maiores que 20cm sdo escassos, e ocorrem apenas em algumas localidades
(Fig. 51).
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Figura 52- Fotos de seixos e calhaus do Grupo Maric4, destacando o elevado grau de
arredondamento dos fragmentos.

6.5 ANALISE GEOCRONOLOGICA

Apos o estudo petrografico dos seixos e calhaus das formagdes Passo da Promessa e
Arroio América, foram selecionadas amostras para estudos geocronoldgicos com objetivo de
reconhecer a idade das principais dreas fontes que alimentaram seus depositos. No total trés
amostras de calhaus foram analisadas, incluindo uma amostra de é4lcalis feldspato granito
foliado (amostra LV45A— calhau da Formagdo Passo da Promessa), um tonalito macigo

(amostra LV45B- calhau da Formagdo Passo da Promessa) e uma amostra de granito com
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granada milonitizado (amostra SF1A- calhau da Formacio Arroio América). Conforme exposto
no item anterior, estas rochas perfazem de 65% a 90% dos fragmentos encontrados nos
depdsitos fluviais do Grupo Marica, correspondendo s principais dreas fontes desta unidade,
motivo pelo qual foram selecionadas para estudos geocronoldgicos. Estudos posteriores deverio
ser realizados em seixos das rochas vulcanicas, pois inversamente & sua proporcio subordinada
(de ausente até 20%; vide Fig. 46) ¢ grande a importancia para caracterizar a idade do
vulcanismo, sem evidéncias de ser afetado por metamorfismo ou deformacio, que antecedeu a
deposicao do Grupo Maricd, ainda nao investigado.

Estas amostras foram encaminhadas para procedimentos de separagio de zircoes e
monazitas, incluindo processos de britagem, moagem, concentragio em mesa vibratéria,
separacao magnética e em liquidos densos. Os zircoes da amostra de tonalito e da amostra de
alcali feldspato granito foram analisadas pelo método U/Pb convencional no Laboratério de
Geocronologia do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. As monazitas da
amostra de granito com granada milonitizado foram analisadas pelo método U/Pb no Centro de
Pesquisas Geocronoldgicas da Universidade de Sdo Paulo.

Os diagramas de concérdia obtidos na amostra de dlcali feldspato granito (LV45A)
indicaram uma idade arqueana para estas rochas, com interceptos superiores entre 3011 + 11Ma
(Fig. 53A) e 2991 * 190Ma (Fig. 53B). A anilise de zircoes da amostra de tonalito (LV45B)
apresentou uma concordia com idade de 2597 * 72Ma (Fig. 53C) no intercepto superior,
apontando também uma idade arqueana para estas areas fontes de composicdo tonalitica, porém
mais jovem. O diagrama de concdrdia exposto na Fig. 53D reine todos os pontos analisados em
ambas amostras (LV45A ¢ LV45B). Embora apresente um grau de imprecisdo mais elevado,
este diagrama reafirma a idade arqueana para as 4rcas fontes compostas por tonalitos e alcalis
feldspato granitos.

As idades dos interceptos inferiores obtidas nestas amostras foram interpretadas como
referentes a eventos metamorficos paleoproterozéicos (vide Fig. 53A, B e C). O intercepto
inferior da amostra de élcalis feldspato granito exposto no diagrama da Figura 53A evidencia
um evento térmico de 1798 + 7.9Ma; os interceptos inferiores dos graficos das Figuras 53B e
53D, apesar de imprecisos, apontam idades semelhantes (1759 £180Ma ¢ 1795 + 270Ma).

A analise U/Pb em monazita realizada na amostra de granito com granada milonitizado
(SF1A) aponta uma idade paleoproterozdica para esta rocha fonte. O diagrama obtido indica
uma idade concordante de 2110.9 + 4.8Ma (Fig. 53E), interpretada como representativa da

¢poca de cristalizacao destas rochas a partir de fusio crustal.
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Estes dados geocronoldgicos revelam que as dreas fontes do Grupo Marica,
caracterizadas por dlcalis feldspato granitos, tonalitos ¢ granitos com granada apresentam idades
de cristalizagao ¢ metamorfismo do Arqueano e do Paleoproterozoico, sem evidéncia de eventos
termais neoproterozéicos. Embora de forma preliminar, destaca-se nestas fontes quatro épocas

de geracao de rochas e/ou metamorfismo: ~3.0Ga, ~2.6Ga, ~2.1Ga e ~1.8Ga.

6.6 SINTESE SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS DURANTE AS ANALISES DE
PROVENIENCIA, PALEOCORRENTES E DE IDADES U/Pb DAS PRINCIPAIS AREAS
FONTES DO GRUPO MARICA

O estudo de proveniéncia realizado em campo através da contagem de fragmentos
maiores que trés centimetros, identificando a composigio, dimensio, forma, arredondamento e
esfericidade, permitiu reconhecer as principais dreas fontes que alimentaram os depositos do
Grupo Marica. Dentre estas dreas fontes identificadas destacam-se rochas graniticas macicas,
foliadas e milonitizadas, cujo estudo petrografico revelou composicoes varidveis: alcalis
feldspatos granitos, tonalitos ¢ granada-muscovita granito. Quartzo de veio, quartzitos, riolitos
e, até mesmo, andesitos, também tiveram um papel como areas fontes para estes depositos,
porém em porcentagens bem menores.

De acordo com os estudos de paleocorrentes, estas dreas fontes situavam-se a sul,
subordinadamente a sudeste ¢ sudoeste. O elevado grau de maturidade textural dos fragmentos
maiores revelou que estes clastos sofreram diversos processos de erosio mecdnica e
retrabalhamento durante o transporte sedimentar ¢ que, possivelmente, as dreas fontes situavam-
se distantes dos sitios deposicionais. Esta elevada maturidade textural dos fragmentos vem
sendo observada deste os trabalhos classicos que descrevem o Grupo Marica (e.g. Leinz et al.
1941, Barbosa 1957), destacando o trabalho de Ribeiro (1983) que descreve “...nos niveis mais
grosseiros, os quais além de uma razodvel seletividade por tamanho, apresentam seixos de
tamanhos relativamente pequenos, raros matacdes de dimensdes aprecidveis e sempre um
grande arredondamento das rochas resistentes, indicando um longo percurso desde o local de
origem.” (Pg. 13).

As andlises U/Pb em zirciao e monazita realizadas em amostras de ilcalis feldspatos
granitos, tonalitos ¢ granitos com granada milonitizados indicaram que estas areas fontes
apresentam idades do Arqueano e do Paleoproterozéico, sem evidéncia de atividade térmica

durante o Neoproterozdico.
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CAPITULO 7 — CONSIDERACOES PALEOAMBIENTALIS,
TECTONICAS E PALEOGEOGRAFICAS

7.1 CONSIDERACOES PALEOAMBIENTAIS

Neste item apresentaremos uma breve discussdo sobre as condigoes paleoambientais
atuantes durante o desenvolvimento dos depdsitos do Grupo Maricd, incluindo a analise dos
fatores clima, drea fonte e variagoes relativas do nivel do mar e de subsidéncia. As
caracteristicas paleoambientais possibilitam um melhor entendimento das condigdes tectonicas e
paleogeogrificas das unidades estudadas, a serem abordadas nos itens subseqiientes (itens 7.2 e

7.3).
7.1.1 Clima

A composigao mineralGgica ¢ as caracteristicas litofaciolégicas dos arenitos do Grupo
Maricad sugerem um clima semi-arido e/ou 4rido atuante na bacia deposicional durante o
desenvolvimento desta unidade. A contribuigio de minerais instaveis ¢ moderadamente estaveis,
conforme os parimetros de Pettijohn er al. (1987), de facil alteragdo quimica, como, por
exemplo, plagioclasio, feldspato alcalino, hornblenda, augita, epidoto ¢ granada, indicam que
durante o intemperismo predominaram os processos de fragmentacio mecanica, A contribuigio
de fragmentos liticos de rochas vulcinicas intermediarias reafirma esta interpretacio, O
predominio dos processos de fragmentagio mecinica sobre os processos de alteracdo quimica
também € evidenciado pela elevada maturidade textural dos fragmentos, e pela elevada
contribuicao de material de granulometria areia a calhau.

Outra caracteristica sugestiva de ambiente arido efou semi-arido é a presenca de
extensas planicies fluviais de canais entrelagados com grande contribuicio de sedimentos
arenosos ¢ conglomerdticos que, segundo Miall (1996), sio tipicos de ambientes de climas
aridos.

Esta interpretacao climatica para o Grupo Maricd, ¢ também para as demais unidades do
Supergrupo Camaqua ¢, praticamente, um consenso entre os diversos pesquisadores que
estudaram seus depdsitos (e.g. Fragoso-Cesar ef al. 1984, 1985, Lavina ef al. 1985, Paim 1994,
Paim ef al. 1995, 2000, Porcher et al. 1995, Fambrini 1998, 2003, Almeida 2001). No entanto,
apesar dos elementos indicativos de climas 4ridos ou semi-dridos, a auséncia de vegetacao
continental na época de sedimentagio nio permite uma conclusio segura a respeito do clima,

pois altera todos os parametros utilizados em consideracoes paleoclimaticas.
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Outro elemento que deve ser mencionado ¢ a auséncia de evidéncias de climas glaciais
nos depositos do Grupo Maricd, tais como diamictitos, scixos ou calhaus caidos, pavimentos
estriados, etc. Eventos glaciais neoproterozdicos sao descritos em diversas sucessoes
sedimentares ¢ metassedimentares do mundo inteiro, o que levou a elaboragio da hipétese do
snowball Earth (Hoffman et al 1998, Hoffman & Schrag 2002), onde a Terra seria coberta por
gelo em determinados intervalos de tempo do Neoproterozdico (glaciagoes Sturtiana e
Varangeriana/Marinoana). A auséncia de depésitos glaciogénicos no Grupo Marica exclui seus

depositos destes eventos glaciais neoproterozdicos.
7.1.2 Areas Fontes

Os estudos de proveniéncia, paleocorrentes, maturidade e idades U/Pb em clastos das
formagoes Passo da Promessa ¢ Arroio América permitem levantar algumas consideragoes
sobre as dreas fontes ¢ condigdes palcogeogrificas atuantes durante o desenvolvimento do
Grupo Marica, ocorrido, possivelmente, entre 620Ma e 600Ma, considerando a idade minima de
seu embasamento (Terreno Rio Vacacai) e méxima das intrusdes graniticas que o afetam (e.g.
Granito Lavras do Sul).

A anilise estatistica de seixos e calhaus em afloramentos de arenitos conglomeraticos e
conglomerados das formagoes Passo da Promessa e Arroio América evidenciou que estas arcas
eram compostas basicamente por rochas de composigio granitica, tanto macica quanto foliada e
milonitica, subordinadamente por quartzitos, vulcinicas icidas e outros litotipos ocasionais,
como, em uma estagao, andesitos.

O estudo petrogrifico e geocronologico dos fragmentos graniticos revelou que suas
areas fontes eram compostas por granitos com granada, tanto milonitizados como sem evidéncia
de deformagio; alcalis feldspato granitos, incluindo mesopertita granitos e leucogranitos; e
tonalitos macicos e milonitizados. Estas rochas, com idades do Arqueano e Paleoproterozoico
perfazem até 90% dos fragmentos encontrados.

A existéncia de dreas fontes de origem vulcénica evidencia um vulcanismo acido e
intermedidrio anterior ao Grupo Marica na Bacia do Camaqud. A auséncia e/ou raridade de
seixos grandes e calhaus vem dificultando seu estudo geocronoldgico.

A clevada maturidade textural dos fragmentos demonstra um alto grau de
retrabalhamento da carga sedimentar. O arrcdondamento, a esfericidade e a selecao
granulométrica permitem inferir que as areas fontes encontravam-se distantes dos sitios
deposicionais.

De acordo com os dados de paleocorrentes, estas dreas fontes situavam-se
predominantemente a sul, conclusao concordante com o acunhamento das formacoes Passo da

Promessa ¢ Arroio América para norte. Estes dados também sugerem que o corpo marinho
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representado pelos depositos da Formagao Sao Rafael abria-se para norte, coerente com o
cspessamento e variagao lateral de facies desta unidade, destacadamente o predominio de
turbiditos neste sentido (Fig. 34).

A auséncia de fragmentos correlaciondveis ao Terreno Rio Vacacai restringe sua
participagao a categoria de embasamento. Esta evidéncia reafirma a independéncia tectonica do
Grupo Marici, e conseqiientemente de sua bacia, com as atividades tectdnicas orogénicas que
configuraram as unidades de embasamento do RS (Fragoso-Cesar et al. 2003, Pelosi & Fragoso-
Cesar 2003), pois seus depOsitos basais recobrem em discordancia litoldgica o Terreno Rio
Vacacai, que corresponde a mais importante estrutura da Orogenia Brasiliana na regiao.

Na caracterizagido das areas fontes, dois pontos fundamentais foram levantados: (1)
situam-se a sul ¢ (i) contém rochas graniticas diversas de idades do Arqueano e
Paleoproterozoico. Considerando-se a compartimentacio gerada no RS ¢ Uruguai durante o
Ciclo Brasiliano (Fig. 3B), as entidades geotecténicas que preenche as condigées exigidas pela
andlise destas fontes sdo o Craton do Rio de La Plata ¢ algumas dreas de exposicio do
embasamento arqueano e paleoporterozéico do Cinturdo Dom Feliciano no Uruguai.

Os dados U/Pb em zircio e monazita obtidos nos calhaus das formacdes Passo da
Promessa ¢ Arroio América permitem inferir, até o momento, que as dreas fontes de composicio
tonaliticas e graniticas do Grupo Maricd apresentavam as seguintes idades aproximadas de
geragao ¢/ou metamorfismo: ~3.1Ga, ~2.6Ga, ~2.1Ga ¢ ~1.8Ga.

Na porgdo brasileira do Criton Rio de La Plata (Bloco Valentines; vide Fig. 3B) sdo
descritas rochas metamérficas de alto grau (Complexo Santa Maria Chico de Nardi & Hartmann
1979) com idades U/Pb SHRIMP de geragao e metamorfismo entre 2.5- 2.0Ga (Hartmann et al.
no prelo apud Soliani Jr. et al. 2000, Chemale Jr. 2000, Hartmann et al. 2000). Na porgio
uruguaia, os dados U/Pb SHRIMP apontam intervalos similares, com idades entre 2.17-1.97Ga
(Hartmann et al. 2001, Bossi & Campal 2003, Maldonado ef al, 2003) para as rochas plutdnicas
do Bloco Florida (vide Fig. 3B) ou, como também é conhecido, Terreno Piedra Alta (Bossi et al.
1993, Maldonado et al. 2003, Bossi & Campal 2003). As rochas do Bloco Florida sao intrudidas
por uma série de diques maficos do Estateriano (1.7-1.8Ga; Bossi ef . 1993). Considerando
estes intervalos de idades e o posicionamento a sul destas areas cratonicas de embasamento,
podemos interpretar que as rochas do Criton Rio de La Plata provavelmente serviram como
areas fontes para os depésitos do Grupo Maricd, embora nio se disponha de descrigoes de seus
litotipos graniticos para comparar com as amostras de calhaus datadas no presente trabalho.

Outra possivel drea fonte situa-se na porgio uruguaia do Cinturio Dom Feliciano
(Hartmann et al. 2001, Bossi & Campal 2003), cujos dados U/Pb SHRIMP em amostras de
tonalitos indicam idades de geragio entre 3.4-2.7Ga, além de rochas graniticas leucocréticas
com idade de 2.7Ga no niicleo do zircio e de 2.1Ga nas bordas (Hartmann er al. 2001). Na

porgao brasileira deste cinturdo, dados U/Pb SHRIMP obtidos por Porcher et al. (no prelo apud
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Soliani Jr. et al. 2000) em gnaisses tonaliticos da Serra das Encantadas apontam idades de
geracao ¢ metamorfismo entre 2.2-2.0Ga. Porém, acreditamos que dificilmente estas areas de
embasamento palcoproterozéico da Serra das Encantadas tenham papel como area fonte, ja que
se situam a leste das dreas de exposigiao do Grupo Marica ¢, além de pequenas exposicoes
gndissicas ¢ graniticas de seu embasamento (Complexo Encantadas), dominam cristas de
quartzo-milonitos, milonitos e filonitos com escassa a ausente contribui¢o como érea fonte.
Desta forma, interpretamos no presente trabalho, o Criton Rio de La Plata ¢ algumas
unidades de embasamento arqueano ¢ paleoproterozéico do Cinturao do Feliciano no Uruguai

como provaveis dreas fontes para o Grupo Marica.

7.1.3 Variagdes do nivel relativo do mar e das taxas de subsidéncia

A Estratigrafia de Seqiiéncia possibilita uma anilise mais refinada das condicdes
paleoambientais atuantes durante o preenchimento sedimentar de uma bacia, pois esta analise ¢
baseada na caracterizagio de superficies cronoldgicas que scparam depdsitos sedimentares
geneticamente correlatos, que registram as variagdes tectdnicas, climaticas e, principalmente,
das taxas de variagdes relativas do nivel do mar (Posamentier ef al. 1988). Desta forma, as
variagbes do nivel relativo do mar ¢ das taxas de subsidéncia atuantes durante o
desenvolvimento do Grupo Maricd podem ser inferidas através da interpretacao de suas
seqiiéncias deposicionais.

A correlagdo estratigrifica realizada entre as diversas areas de ocorréncia do Grupo
Maricd permitiu o reconhecimento de duas seqiiéncias estratigraficas (Seqiiéncia Marici Inferior
e Superior) que possivelmente representam ciclos de variagdes do nivel relativo do mar de
terceira ordem. Em cada seqiiéncia foram identificados trés tratos de sistemas (tratos de mar
baixo, transgressivo ¢ de mar allo), que constituem um conjunto de sistemas deposicionais
formados em determinados periodos de variagdo na geracdo de espaco na bacia, ou seja,
relacionados as variagdes nas taxas de subsidéncia, eustiticas (variagdo global do nivel do mar)
e de aporte sedimentar.

Cada seqiiéncia representa um ciclo de rebaixamento e elevacio do nivel relativo do
mar. Na Seqiiéncia Inferior, o trato transgressivo ¢ o trato de mar alto marcam o periodo de
invasdo marinha na bacia, representado pelos depdsitos de plataforma marinha da Formagio Sio
Rafael (vide Fig. 44). A Seqiiéncia Marica Superior é composta essencialmente por depdsitos
continentais formados em ambientes de planicie fluvial de canais entrelagados, cuja
sedimentagdo [oi controlada diretamente pelas variagoes do nivel de base da bacia. Conforme ja
mencionado no Capitulo 5 (Estratigrafia de Seqiiéncias), o nivel de base da Seqiiéncia Marica
Superior corresponde ao nivel do mar, pois entendemos que este sistema de planicie fluvial

apresentava uma ligagao direta com um corpo marinho. Desta forma, a Seqiiéncia Marica
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Superior registra um segundo ciclo de rebaixamento ¢ elevacdo do nivel relativo do mar na
bacia.

As considerdveis espessuras das seqiiéncias sugerem que a bacia era afetada por
clevadas taxas de geracio de espago de acomodacio ¢ de aporte sedimentar. Estas
caracteristicas indicam que a tectOnica seria responsavel pela intensificagdo das taxas de
subsidéncia e, conseqilentemente, de variagoes relativas do nivel do mar, ou nivel de base no
caso de depositos continentais. A tectonica também favorece a ingressdo constante de carga
clastica, pois a subsidéncia reflete o soerguimento das dreas fontes e, conseqiilentemente, um
aumento constante da contribuicio detritica.

As elevadas taxas de subsidéncia indicam que a bacia era submetida a uma tectonica
mais intensa, distinta daquelas atuantes nos depdsitos de margem passiva dos modelos classicos
de estratigrafia de seqiiéncia da escola da Exxon. Por outro lado, a continuidade lateral das
facies e o padrao de empilhamento de tratos de sistemas semelhantes aos modelos cldssicos
sugerem que as taxas de subsidéncias da bacia eram constantes.

Em suma, podemos interpretar que a espessura e o padraio de empilhamento das
seqiiéncias do Grupo Marica indicam que: (i) a bacia de acumulacio foi submetida a dois ciclos
de elevacao ¢ rebaixamento do nivel relativo do mar, possivelmente de terceira ordem, que
configuraram o padrdo deposicional das seqiiéncias do Grupo Maricé; e (ii) as taxas de aporte

sedimentar e de subsidéncia eram elevadas ¢ constantes.
7.2 PROPOSTA DE CLASSIFICACAO TECTONICA

Diversas propostas de classificacao tectonica foram sugeridas para a Bacia do Camagqua.
Entretanto, nem todas consideram o Grupo Maricd como unidade depositada nesta. Na presente
discussdo, os conceitos de Grupo Maricd, Supergrupo Camaqua e suas sub-bacias serdo
utilizados sem digressoes desnccessarias sobre a nomenclatura utilizada nos artigos citados.

As sucessoes de rochas sedimentares e vulcanogénicas do Supergrupo Camaqua sempre
foram interpretadas como formadas em um ambiente de forte atividade tectonica, devido as
caracteristicas litofaciologicas, a espessura e a deformagio de seus depdsitos. Esta interpretacao
praticamente ¢ um consenso entre os diversos pesquisadores que publicaram sobre o tema (e.g.
Ribeiro et al. 1966, Santos et al 1978, Fragoso-Cesar et al. 1982, 1984, 1985, Paim 1994, Paim
et al. 1995, 2000).

A idade neoproterozoica destes depésitos aliada a origem tectonica de sua bacia levaram
estes pesquisadores a interpretar sua génese como associada ao desenvolvimento dos cinturdes
orogénicos neoproterozdicos do sudeste do continente sul-americano, destacando o trabalho de
Almeida (1969) que ji classificava a Bacia do Camaqua como bacia molassica das fases tardias

do Ciclo Brasiliano.
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A classificagdo da Bacia do Camaqua como antefossa molassica do Cinturdao Dom
Feliciano, como proposto por Fragoso-Cesar ef al. (1982, 1984, 1985) ¢ adotado em diversos
outros trabalhos (e.g. Lavina ef al. 1985, Faccini ef al. 1987, Paim ef al. 1992, 1995), considera
os depositos do Grupo Marica como registro da borda tectonicamente menos ativa da bacia de
antefossa, ja cobrindo o Crdton Rio de La Plata.

Posteriormente, Fragoso-Cesar (1991) desvincula o Grupo Marica da Antefossa
Camaqua e das demais unidades do Supergrupo Camaqua e a interpreta como molassa de evento
anterior, gerador do.Terreno Rio Vacacai. Os depdsitos da Antefossa Camaqui, entdo
redefinida, foram restritos as exposigdes do Supergrupo Camaqua na Sub-Bacia Camaqua
Oriental ¢ parte da Sub-Bacia Camaqua Central, onde nao aflora o Grupo Maricd. Os depdsitos
de parte da Sub-Bacia Camaqua Central e Sub-Bacia Camaqua Ocidental, com exclusio do
Grupo Maricd, foram interpretados como bacia de retroarco (Bacia de Retro-Arco Santa
Bérbara).

De forma diversa, Oliveira & Fernandes (1991) e Sayeg (1993) interpretam a Bacia do
Camaqua como bacia transcorrente relacionada a instalagao de grandes zonas de cisalhamento
neoproterozoicas, a partir de estudos realizados respectivamente nas porgoes setentrional (Vale
do Piquiri) e meridional (Vale do Boici) da Sub-Bacia Camaqué Oriental, onde nio afloram os
depositos do Grupo Maricd, excluindo-o, portanto, da proposta.

Outra classificagio, apresentada por Gresse ef al. (1996), considera quase todos os
depdsitos do Supergrupo Camaqua, inclusive o Grupo Marica, como partes de uma grande bacia
de retro-arco de antepais do Cinturdo Dom Feliciano.

Os modelos de classificagio acima mencionados sempre consideraram a Bacia do
Camaqua como produto da Orogenia Brasiliana e sua estruturagao como elemento do Cinturio
Dom Feliciano. Estas propostas surgiram com a aplicagio do modelo de Tectdnica de Placas no
RS durante as décadas de 1980 e 1990, onde a classificacio da Bacia do Camaqua era
relacionada a ambientes de orégenos convergentes e colisionais (e.g. antefossa e retroarco) e
conseqiiente deformagao transcorrente (pull-apart ou strike-slip).

Segundo a proposta de classificagio levantada por nosso grupo de pesquisa (Fragoso-
Cesar ef al. 2000, 2001, 2003, Fambrini e al. 2001, submetido, Almeida 2001, Janikian 2001,
Janikian er al. 2003, Fambrini 2003, Almeida er al. submetido), a Bacia do Camaqua
compreende um sistema de rifis alongados segundo a diregio NNE que se desenvolveu apos as
atividades tectonicas que afetaram as rochas de seu embasamento. Neste modelo, a Bacia do
Camaqua ¢ classificada como um riff que, durante sua evolucao, foi compartimentado em rifis
isolados (sub-bacias), separados por altos interiores, incluindo os altos da Serra das Encantadas
¢ de Cacapava do Sul. Segundo Pelosi & Fragoso-Cesar (2003), o Grupo Marici representaria
os eventos iniciais de desenvolvimento da bacia extensional, anteriores 2 fase de rifteamento

registrada nas unidades posteriores.
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Por outro lado, os estudos recentes realizados nos depositos do Grupo Maricd, e
expostos na presente Tese de Doutoramento, vém demonstrando que o Grupo Marica ndo
apresenta nenhuma evidencia de ligacio com os eventos de rifteamento que afetam os demais
depositos do Supergrupo Camaqua (Grupo Bom Jardim, Formagido Acampamento Velho e
grupos Santa Barbara e Guaritas). Conforme discutiremos a seguir, os dados obtidos tanto nas
analises litofaciolégicas como nas de proveniéncia e paleocorrentes, ndo permitem classificar os
depdsitos do Grupo Maricid como formados em uma bacia do tipo rifi.

Apesar da independéncia tectonica do Grupo Maricé frente as demais unidades da bacia,
preferimos, até¢ o momento, classificar o Grupo Maricd como pertencente a Bacia do Camaqua,
pois entendemos que esta bacia compreende um sitio deposicional que sofreu diversos processos
de subsidéncia, vinculados a distintos mecanismos geradores ao longo do tempo, que
permitiram a acumulagio dos espessos depdsitos sedimentares e vulcanogénicos que constituem
0 Supergrupo Camaqua, incluindo o Grupo Marica. Nesta proposta, a Bacia do Camaqua redne
todas as unidades acima mencionadas independentemente dos diferentes ambientes tectdnicos

nos quais elas se desenvolveram.
7.2.1 Modelo atual de classificagio tecténica do Grupo Marica

Os dados obtidos durante a realizagdo desta pesquisa, incluindo o mapeamento
litofaciolégico, a andlise de facies ¢ sistemas deposicionais, a correlagdo lateral das fécies
encontradas nas diversas dreas de ocorréncia do Grupo Maricd, a maturidade textural e os dados
de proveniéncia e paleocorrentes, permitem inferir que a bacia de acumulagio, durante o
desenvolvimento desta unidade, era ampla e caracterizada por sistemas deposicionais distais.

Estas caracteristicas nao sdo condizentes com aquelas esperadas para bacias associadas
a ambientes orogénicos (antepais e retroarco), transcorrentes (pull-apart ou strike-slip) e de
distensdo crustal (riff). Segundo as propostas de classificacdo de bacias de Ingersoll & Busby
(1995), estes tipos de bacias sdo caracterizados por apresentarem sistemas deposicionais
proximais, representados por depdsitos sedimentares imaturos e de pouca continuidade lateral.
Desta forma, todos os modelos de classificagao tectdnica ja propostos para o Grupo Marici
tornam-se praticamente invidveis.

A caracterizagao do Créiton Rio de La Plata como a entidade que contém as principais
areas fontes para o Grupo Maricd invalida hipétese de um modelo de antefossa (bacia de
Joreland ou de antepais) do Cinturao Dom Feliciano (Fragoso-Cesar et al, 1984, 1985, Paim et
al. 1992, 1995, 2000) para a Bacia do Camaqui. Além das éreas fontes arquenas e
paleoproterozéicas, a continuidade lateral das ficies, a auséncia de dep6sitos proximais tipicos
de ambientes orogénicos e de falhas inversas e de cavalgamento fazem com que a hipétese de

bacia de antepais se torne mais remota, pois em bacias deste tipo, era de se esperar uma grande
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contribuigdo de areas fontes orogénicas, além da atuagio de tectonica formadora ¢ deformadora
de carater compressivo (Miall 1995, Ingersoll & Busby 1995, Jordan 1995).

O modelo de bacia transcorrente, pioneiramente proposto para a Bacia do Camaqua por
Oliveira & Fernandes (1991), ndo pode ser aplicado para o Grupo Marica, pois nao foi
encontrada nenhuma evidencia de movimentagao lateral de falhas durante o desenvolvimento
desta unidade, tais como dep6sitos de leques aluviais proximais com fragmentos de areas fontes
diversas ¢ que foram deslocadas por falhas, comuns em bacias transcorrentes (Christie-Blick &
Biddle 1985, Nilsen & Sylvester 1995). Ao contrario disto, as andlises de proveniéncia e
paleocorrentes evidenciam que ds dreas fontes eram as mesmas durante a evolugao dos
depositos do Grupo Marica, e situava-se sempre no quadrante sul, sem evidéncia de
deslocamento lateral ao longo do tempo.

O padrao de empilhamento estratigrafico do Grupo Maricd, observado pela correlagao
de diversas colunas estratigraficas de suas principais dreas de ocorréncia, demonstra que os
sistemas deposicionais nao variavam lateralmente e eram caracterizados por depdsitos tipicos de
ambientes tectonicamente estaveis, dificultando a aplicacio do modelo de bacia do tipo rift para
esta unidade. Os dados de proveniéncia e paleocorrentes indicam que durante a evolucido deste
grupo ndo ocorreram mudangas significativas de dreas fontes, sugerindo a auséncia de eventos
de soerguimento ¢ abatimento de altos e baixos estruturais na bacia, refor¢ando a exclusao do
modelo de rifi. Cabe ressaltar que o padrdo de paleocorrente também néo é condizente com este
tipo de bacia. Desta forma, nao podemos classificar o Grupo Marica como formado em um
ambiente de bacia do tipo rift, modelo este, conforme mencionado anteriormente, claramente
aplicavel para os demais depésitos que constituem o Supergrupo Camagqua.

Os estudos litofacioldgicos realizados nas sucessdes subaéreas (sistemas fluviais
entrelacados das formagoes Passo da Promessa e Arroio Am¢rica) ¢ subaquaticas (Formacao
Sao Rafael) do Grupo Marica sugerem que estas se desenvolveram em uma bacia ampla, sem
grandes variagdes laterais de facies. Os padroes de empilhamento das seqiiéncias Marica
Inferior e Superior reafirmam a grande extensio da bacia de acumulagdo, sem variagoes
significativas de sistemas deposicionais nos tratos de sistemas destas seqiiéncias. Este tipo de
padrao de empilhamento estratigrafico ¢ tipico de bacias de ambientes tectonicamente estaveis,
observado comumente nas grandes bacias do tipo sinéclises, ou intracratdnicas, tais como as
bacias do Parand, Parnaiba e Solimoes (Assine 1996, Milani 1997, 2000, 2003, Milani & Ramos
1998, Milani & Thomaz-Filho 2000), e as bacias paleozéicas intracratonicas de Michigan c
Illinois (Sloss 1963, Leighton & Kolata 1990, Klein 1995).

Estes elementos estratigraficos, associados a caracterizagao de uma drea fonte cratonica,
permitem inferir que o Grupo Maricd se depositou em uma bacia intracratonica, sem qualquer
evidéncia de atividade orogénica contemporinea. A geragao e os mecanismos de subsidéncia

deste tipo de bacia sdo temas ainda amplamente debatidos na bibliografia (vide Leighton &
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Kolata 1990, Milani 2000, Milani 2004). Segundo Klein (1995), as bacias intracratdnicas sio
formadas por processos seqiienciais similares de mecanismos de subsidéncia, onde temos na
ordem de ocorréncia: (i) distensao crustal (afinamento litosférico, subsidéncia mecénica), (ii)
subsidéncia termal ¢ (iii) mecanismos de compensacio isostatica. No caso do Grupo Marica,
acreditamos que sua origem pode estar associada a processos similares de subsidéncia
posteriores ao encerramento da Orogenia Brasiliana na regiao, conforme a seguir discutiremos.
Por outro lado, os dados disponiveis até 0 momento ndo permitem uma afirmacao segura do tipo

de mecanismo de subsidéncia atuante na bacia durante o desenvolvimento destes depositos.

7.2.2 Significado tectdnico da discordincia basal do Grupo Maric4

Os estudos litofaciolégicos, de proveniéncia e paleocorrentes realizados no Grupo
Maricd levaram a diversas interpretagdes sobre o contexto tectonico ¢ paleoambiental no qual
esta unidade se desenvolveu. Dentre estas destacamos: (1) o cardter intracratonico de sua bacia,
(ii) o predominio de sistemas deposicionais distais e de dep6sitos maturos texturalmente, (iii) a
caracterizacdo de dreas fontes arqueanas e paleoproterozéicas, sem evidéncia de eventos termais
neoproterozoicos, e (iv) do Terreno Rio Vacacai como unidade de embasamento sobre a qual o
Grupo Maricé encontra-se assentado em discordancia litologica.

A deposigao discordante do Grupo Marica sobre as rochas metamérficas do Terreno Rio
Vacacai reafirma a independéncia tectdnica de sua bacia em relagao as atividades do Ciclo
Brasiliano, pois este terreno neoproterozéico é composto por uma associagdo tectdnica de
ofiolitos, depdsitos metavulcano-sedimentares ¢ ortognaisses calci-alcalinos de baixo K0,
interpretados como registros de um arco de ilha intraoceanico da Orogénese Brasiliana
(Fragoso-Cesar 1991). A caracterizagio do Craton Rio de La Plata e de unidades de
embasamento arqueano do Cinturdao Dom Feliciano no Uruguai como dreas fontes para o Grupo
Maricd reforca o modelo de um ambiente anorogénico intraplaca para esta bacia, desvinculado
tanto da dos eventos de metamorfismo e deformacdo do Cinturaio Dom Feliciano quanto do
Ciclo Brasiliano (Pelosi & Fragoso-Cesar 2003, Fragoso-Cesar et al. 2003).

Desta forma, podemos inferir que a discordancia basal do Grupo Marica corresponde a
um limite de tempo que marca, apés o encerramento das atividades tectdnicas do Ciclo
Brasiliano na regido, o inicio de desenvolvimento da Bacia do Camaqua em um ambiente
intraplaca anorogénico.

Nesta proposta, entendemos que o Ciclo Brasiliano corresponde a uns dos eventos
tectonicos neoproterozoicos responsaveis pela conjuntura do Supercontinente Gondwana.
Segundo Dalziel (1991, 1992, 1997), Windley (1995), diversos cinturdes orogénicos
neoproterozoicos sao descritos na bibliografia como relacionados 2 formacdo do Gondwana

(e.g. cinturées de Mogambique e Damara), dentre os quais o Cinturio Orogénico Brasiliano
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corresponde a estrutura formada durante aglutinagio do Gondwana Ocidental (Dalziel 1992,
1997). Neste contexto, a Orogenia Brasiliana corresponde ao evento responsdvel pelo
fechamento de um oceano situado entre o Craton do Amazonas e os crdtons do Sio Francisco,
Congo ¢ Rio de La Plata; oceano este descrito na bibliografia com diversas designacdes tais
como: Oceano Charrua (Fragoso-Cesar 1990, 1991), Oceano Brasilides (Dalziel 1991, 1992,
1997, dentre outros), Oceano Goianides (Brito-Neves et al. 1999, Pimentel ez al. 2000, Campos-
Neto 2000, dentre outros).

Segundo Fragoso-Cesar (1991), no Rio Grande do Sul esta orogenia € caracterizada pela
colisao de um sistema de arcos de ilha intraoceénico neoproterozoico (Terreno Rio Vacacai),
pelo desenvolvimento e deformagido de um cinturio orogénico brasiliano (Cinturao Dom
Feliciano), ¢ por uma regiao que se comportou como antepais cratnico desta orogenia na regifio
(Craton Rio de La Plata).

Tendo como referéncia o intervalo de deposigao do Grupo Marica entre 620 ¢ 600Ma
(ver item 3.2), podemos inferir que a orogenia brasiliana teria se encerrado na regiao a >620Ma,
€ que todas as demais unidades sedimentares, vulcanossedimentares, vulcinicas ¢ plutdnicas
mais jovens, teriam se desenvolvido em um ambiente intraplaca ¢ anorogénico, incluindo desta
forma a Bacia do Camagqui e as rochas graniticas cogenéticas ao vulcanismo desta bacia (e.g.

granitos Lavras do Sul, Ramada, Cagapava do Sul, Sio Sepé, Jaguari, dentre outros).

7.3 EVOLUCAO PALEOGEOGRAFICA

As andlises de fécies, sistemas deposicionais e seqliéncias permitiram a elaboracio de
um modelo de evolugio paleogeografica para o Grupo Marica, que pode ser dividido em 7
eventos principais:

(1) - Instalagdo de uma extensa planicie fluvial de canais entrelacados representada
pelos depésitos da Formagio Passo da Promessa. Esta planicie fluvial se
desenvolveu sobre as rochas metamérficas do Terreno Rio Vacacai, marcando uma
profunda discordancia que limita o inicio de desenvolvimento de sua bacia —DBacia
do Camaqua— em um ambiente intraplaca e anorogénico. A maturidade textural, as
caracteristicas litofacioldgicas ¢ a pouca a ausente variacao lateral de facies e
sistemas deposicionais evidenciam que a bacia ocupava uma regiao de relevos
aplainados e apresentava uma considerdvel extensdo areal, onde as dreas fontes
encontravam-se distantes dos sitios deposicionais. De acordo com os dados de
proveniéncia e paleocorrentes, estas areas situavam-se a sul e eram compostas por
rochas pertencentes ao Créton Rio de La Plata e, possivelmente, ao embasamento
do Cinturdio Dom Feliciano no Uruguai. Este sistema fluvial é COmposto

basicamente por depésitos de bancos e barras arenosas, localmente,
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(2)

)

(4)

)

conglomeraticas, e por depdsitos de preenchimento de canais ¢ de migracio de
formas de leito. Esta sucessdo apresenta um padrao de empilhamento agradacional e
progradacional, consltituindo o trato de mar baixo da seqiiéncia inferior do Grupo
Maricd (Fig. 54A).

~ Com a subida do nivel relativo do mar, a planicie fluvial ¢é recoberta por depdsitos
marinhos epicontinentais (tempestitos ¢ turbiditos da Formagdo Sdo Rafael),
marcando uma superficie transgressiva que limita a base do trato transgressivo da
Seqiiéncia Marica Inferior. Esta ingressao marinha é caracterizada por uma sucessio
retrogradacional que evidencia o avango da linha de costa em direcio ao continente,
de N para S (Fig. 54B).

— O avango maximo da linha de costa sobre o continente marca o evento de
inundagéio mdxima da bacia (superficie de inundagfio maxima), limitando o topo do
trato transgressivo da Seqiiéncia Maricd Inferior. Este evento estd associado ao
periodo de elevagao maxima do nivel relativo do mar (Fig. 54C).

— As sucessoes marinhas de topo da Seqiiéncia Marica Inferior (trato de mar alto) se
caracterizam pela continua progradacio de ficies de plataforma marinha rasa sobre
facies de dgua profunda. Esta sucessao progradacional registra um recuo da linha de
costa em diregdo ao corpo marinho, ¢ o inicio de um periodo de rebaixamento do
nivel relativo do mar (Fig. 54D).

— O recuo maximo do nivel do mar permite a exposicao subaérea da plataforma e o
desenvolvimento de uma superficie erosiva, que limita a Seqiiéncia Marica Inferior
da Secqiiéncia Maricd Superior. Os depdsitos situados acima desta superficie
evidenciam a instalagdo de uma nova planicie fluvial (Formagio Arroio América),
caracterizada pelo desenvolvimento de canais entrelacados separados por barras
arcnosas e conglomeréticas. De acordo com os dados de paleocorrentes estas
drenagens corriam para os quadrantes norte (NE ¢ NW). A proveniéncia,
semelhante a encontrada na sucessdo fluvial basal, evidencia que as areas fontes
ainda eram caracterizadas pelas rochas paleoproterozdicas e arqueanas,
possivelmente, pertencentes ao Craton Rio de La Plata ¢ ao embasamento do

Cinturdo Bom Feliciano no Uruguai (Fig. 55A).
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Fase 2 - Trato Transgressive da Seqiiéncia Maricd Inferior
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Figura 54- Modelo evolutivo em blocos diagramas da Seqiiéncia Marica Inferior
idealizando os sistemas deposicionais no tempo € no espago.
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Fase 5 - Trato Mar Baixo da Seqiiéncia Marica Superior
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Figura 55- Modelo evolutivo em blocos diagramas da Seqiiéncia Maricd Superior
idealizando os sistemas deposicionais no tempo ¢ no espago.
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(6)

(7

— Esta sucessio basal da Seqiiéncia Marica Superior ¢ recoberta por dois niveis de
sedimentos finos ritmicos que marcam periodos de inundagao da planicie fluvial.
Estas inundagoes da bacia sdo interpretadas como associadas a periodos de
clevagoes bruscas do nivel de base, possivelmente relacionados a eventos de
subsidéncia na bacia e de elevagdes do nivel relativo do mar na costa. Estas
sucessoes de depositos de planicies de inundagdo sdo agrupadas no trato
transgressivo da Seqiiéncia Marica Superior (Fig.55B).

— Os dep6sitos de topo do Grupo Maricd, situados acima destas superficies de
inundagdo, marcam o restabelecimento da planicie fluvial de canais entrelagados,
com predominio de ficies associadas ao desenvolvimento de dunas subaquiticas,
formas de leito arenosas e barras arcnosas e conglomeriticas. Esta sucessio
caracteriza o final da deposicao do Grupo Marica (Fig. 55C). As rochas sub-
vulcanicas e plutdnicas que cortam todos os niveis estratigraficos do Grupo Marica,
¢ as rochas vulcinicas e vulcanossedimentares que recobrem por discordancia
erosiva (localmente angular) seus depésitos de topo, marcam uma mudanca brusca
nas condigdes tectonicas ¢ ambientais da Bacia do Camaqua, que passa a ser afetada
por forte atividade tectdnica distensiva, conforme evidenciado pelos depdsitos de
bacias do tipo rift que caracterizam as sucessdes de topo do Supergrupo Camaqua
(Grupo Bom Jardim, Formacao Acampamento Velho e grupos Santa Bérbara e

Guaritas).
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CAPITULO 8 - CONSIDERACOES FINAIS

O Grupo Maricé corresponde ao registro sedimentar mais antigo da Bacia do Camaqua,
instalada sobre as unidades de embasamento pré-cambriano do Rio Grande do Sul durante o
Neoproterozoico 1II. Junto a0 mapeamento 1: 100.000 de todas suas ocorréncias, o estudo
estratigréfico e litofaciologico de seus dep0sitos, proveniéncia e paleocorrentes foram de suma
importéncia na caracterizagio das condigoes tectOnicas e paleogeograficas das fases iniciais de
desenvolvimento da Bacia do Camaqua.

O reconhecimento regional do Grupo Maricd permitiu a separagio de trés unidades
litoestratigrificas da categoria de formacio, cujas superficies limitantes coincidem com
superficies erosivas ¢ de inundagio. Dentro do quadro estratigréfico proposto para esta unidade,
organizam-se, da base para o topo: (i) Formagdo Passo da Promessa - composta por uma
associagao de ficies (Associacio de Ficies Passo da Promessa), que compreende, basicamente,
depdsitos de arcésios com estratificagdes cruzadas acanaladas, localmente conglomeraticos ¢
formados em sistemas de planicies fluviais de canais entrelagados; (ii) Formagdo Sdo Rafael -
sucessoes de ritmitos arenosos, localmente peliticos, formados, possivelmente, em ambientes de
plataforma marinha com evidéncias de atuacio de correntes de turbidez (Associagao de Facies
Passo do Salsinho), de ondas de tempo bom e de tempestade (Associacio de Facies Lavras do
Sul) e de sistemas marinhos rasos, possivelmente sob agio de maré (Associacao de Facies Trés
Estradas); e (iii) Formagdo Arroio América - sucessoes de arcosios e arcésios conglomeraticos,
localmente conglomerados e ritmitos (Associacio de Fécies Arroio América), formados em
sistemas fluviais, incluindo o desenvolvimento de depositos de canais entrelagados, de
preenchimento de canais, de barras longitudinais e laterais e de planicies de inundagdo.

A correlagdo lateral destas associagdes de ficies em todas suas dreas de ocorréncia
permitiu a separagao de duas seqiiéncias estratigraficas dentro do Grupo Maricd, Seqiiéncia
Marica Inferior e Seqiiéncia Maricd Superior. O padrio de empilhamento das seqiiéncias, as
associacoes de ficies encontradas e a maturidade textural de seus depositos permitem inferir que
a bacia de acumulagio apresentava uma grande extensio areal ¢ um relevo aplainado, onde
predominavam sistemas deposicionais distais.

Os dados de proveniéncia e de maturidade textural indicam que as dreas fontes,
compostas basicamente por granitos com granada, tonalitos e alcalis feldspatos granitos, de
isétropos a milonitizados, se encontravam distantes dos sitios deposicionais; de acordo com os
dados de paleocorrentes, situados preferencialmente a sul. O estudo geocronologico dos seixos ¢
calhaus aponta o Criton Rio de La Plata e algumas dreas de exposi¢io do embasamento
arqueano ¢ paleoproterozdico do Cinturdo Dom Feliciano no Uruguai como possiveis unidades

que compreendiam estas dreas fontes graniticas.
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As interpretagoes paleoambientais e paleogeogrificas, associadas i caracterizacio de
uma drea fonte cratdnica, permitem inferir que o Grupo Maricd se depositou em uma bacia
intracratonica, sem qualquer evidéncia de contribuigio relacionada a atividade orogénica
contemporéanca. Desta forma, a discordincia que separa o Grupo Marica de scu embasamento
(Terreno Rio Vacacai) evidencia a independéncia tectonica de sua bacia em relacio aos eventos

de metamorfismo ¢ deformagao relacionados ao Ciclo Brasiliano na regiéo.
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