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 e  um EA.  Ocorrem escavações ricas em intraclastos  centimétricos  (prancha  8H)  também em

regiões  não  englobadas  pelo  mosaico  e  diversas  estruturas  de  liquefação.  Um  horizonte

apresentando diversas dessas  estruturas (prancha 9D)  é  erodido no topo,  sendo esta  superfície

sotoposta  ao  elemento  EA.  São  encontradas  importantes  estruturas  de  liquefação  como  uma

anticlinal  de grande dimensão (prancha 5C) e dobra  em bainha (prancha 17B).  As superfícies

limitantes são em sua maioria erosivas e côncavas. Ømax = 24cm (intraclastos). Paleocorrentes com

grande dispersão de dados. As colunas estratigráficas apontadas nos painéis são apresentadas na

prancha 12iii. As seções apresentadas na prancha 14iii foram realizadas próximas a esta localidade e

apresentam  características  semelhantes  de  escavações  abandonadas,  desta  vez  com  fácies

apresentando  climbing ripples  lateralmente, apresentadas na prancha 8F. Porém não foi realizado

painel de análise de arquitetura deposicional devido à condições desfavoráveis. Outro exemplo de

intercalação de fácies climbing-ripples e pelitos laminados é apresentado na prancha 15i e na seção

da prancha 15ii, representativa de um afloramento que não possui condições ideais para confecção

de painel porém de grande importância para a interpretação aqui em andamento. São apresentadas

fotografias deste afloramento também nas pranchas 8E e 10A.

Painel 4

Localização: UTM 22J 258168/6584340

Predomínio das fácies Aa (89%) e subordinadamente Acp (11%). Intercalação rítmica de

elementos FA e CP. Ocorrem menos seixos, porém são comuns intra-clastos. Superfícies erosivas

principais  apresentam  concavidade  para  cima  enquanto  que  as  de  menor  ordem  podem  ser

convexas. As estruturas de liquefação ocorrem em abundância. Paleocorrentes predominantemente

para W. É um afloramento relativamente homogêneo em comparação com a maioria. Ømax = 16cm.

As colunas estratigráficas apontadas nos painéis são apresentadas na prancha 13i.

Painel 5



Localização: UTM 22J 255792/6583419

Apresenta predomínio de fácies Aa (60%), com Al (18%) e Acp (21%) subordinadamente.

Apresenta predomínio do elemento FA, intercalado por LA. Ocorre um elemento AJ, indicativo da

atividade de barras longitudinais, e que é raramente encontrado na região, sendo aqui neste trabalho

o único exemplo identificado. As superfícies erosivas são predominantemente côncavas para cima.

As  paleocorrentes variam entre  NNW e S.  Ømax 14  cm. A grande extensão lateral  evidencia

também aqui o caráter de um sistema fluvial lateralmente extenso.

Painéis 6, 7 e 8

Localização: UTM 22J 261366/6587139

Morrote apresentando diversas faces passíveis de análise de elementos arquiteturais, no qual

foram realizados quatro painéis.  Apresenta predomínio de Aa (42%) e Al (32%), além de Acp

(26%). Predominam elementos FA, por vezes intercalados a LA, e por outras vezes intercalados a

CE  e  AJ.  As  superfícies  erosivas  são  mais  planares  em  relação  às  outras  áreas  de  estudo.

Paleocorrentes predominantemente para SSE. e importante exemplo da deformação progressiva de

um set de cruzadas acanaladas passando lateralmente para cruzadas over-turned e novamente para

não deformadas (painel 6). No painel 7 temos uma visão de detalhe das relações geométricas entre

as  superfícies  deposicionais  com  as  demais  superfícies,  podendo-se  notar  o  escavamento  do

elemento LA pelo FA. O painel 8 apresenta dois perfis adjacentes uma visão tridimensional dos

elementos de lençóis de arenitos laminados e formas de leito arenosas. Apresenta bons exemplos de

dunas 3D (logo à esquerda da seção A) que
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 exibem em sua seção superior diversas estruturas de liquefação truncadas no topo. Ømax = 12,5

cm.

Painel 9

Paredão  com  grande  extensão  lateral,  apresentando  relativamente  boa  distribuição  de

ocorrências de fácies, com predominância de Al (47%), Aa (23%) e Acp (23%). Aparecem níveis de

Pg (7%) intercalados com Alc intercalados ritmicamente. Os elementos arquiteturais predominantes

são  LA  e  FA,  com  importante  participação  do  elemento  PI.  São  encontrados  exemplos  de

concentração de seixos em frente de cruzadas (prancha 8C). É observada uma extensa superfície

erosiva de menor ordem, de geometria planar, limitando abaixo uma série de acanaladas de grande

porte e acima séries de menor porte e convolutas. As características desta superfície corroboram a

interpretação de um sistema fluvial pouco confinado lateralmente. Apresenta grande variação de

paleocorrentes. Ømax = 9 cm.

Painel 10

Localização: UTM 22J 263006/6572143

Localidade do Passo do Cação.

Apresenta predomínio de fácies conglomeráticas intercaladas por lentes de arenitos com

estratificação cruzada acanalada.  Os  elementos  arquiteturais  presentes  são as  Formas de Leito

Conglomeráticas e as Formas de Leito Arenosas, estas em menor proporção. Apresenta superfícies

côncavas para cima, planares e convexas. Apresenta apenas uma superfície erosiva principal, de

grande extensão lateral. Não foram encontradas estruturas de liquefação. Ømax é de 32cm. Estas

características de granulação mais grossa nos leva a propor aqui que esta exposição está relacionada

às porções mais basais da Formação Guarda Velha.

Seção Tipo da Formação Guarda Velha: Rincão da Guarda Velha



Localização: UTM 22J 270815/6602003

Esta seção (prancha 15v)  começa na base com uma sucessão espessa de conglomerados

imbricados  de  espessuras  métricas  alternados  por  lentes  menos  espessas  de  arenitos

conglomeráticos com estratificação cruzada acanalada, semelhantes aos litotipos do Passo do Cação

(Painel 10). Esta última localidade é também representante das seções basais da Formação Guarda

Velha, segundo Almeida (2005). Seção acima começam a aparecer mais constantemente lentes de

arenitos laminados eventualmente com estruturas de corte e preenchimento (scours, prancha 15iii),

preenchidas  por  arenitos  conglomeráticos  com  estratificação  cruzada  acanalada  e

granodecrescentes, indicando eventos com alta variação de fluxo. Acima segue-se novamente um

espesso pacote de conglomerados imbricados. Estes começam a apresentar  estratificações mais

evidentes devido à relativa menor granulometria, com estratificações cruzadas acanaladas de mais

de 1 m de espessura. Notadamente foi encontrado um set com mais de 2 m de espessura (prancha

15iv) indicativo da atividade de um rio de grande poder de vazão em regime de fluxo inferior.

Lateralmente  temos  algumas  ocorrências  de  lentes  de arenitos  com  cruzadas  acanaladas  em

estruturas de corte e preenchimento (prancha 15iii), semelhantes às encontradas na localidade do

Passo  do  Cação.  Em  uma  dessas  lentes  foi  encontrado um  set  de  arenito  conglomerático

granodecrescente em séries de cerca de 10 cm (prancha 9B).

Esta sucessão apresenta uma transição faciológica importante determinada por  mudança

granulométrica, com a passagem de conglomerados para os arenitos típicos da região da Serra das

Guaritas, onde estes passam a dominar. Já se encontram esparsamente estruturas de liquefação, e a

típica alternância entre  cosets de acanaladas com  sets de arenitos laminados começa a ser mais

contundente  e  característica.  Encontram-se  nesse  horizonte  estratigráfico,  a  exemplo  dos

conglomerados granodecrescentes acima citados, ocorrências de
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 fácies que não são comuns ou são mesmo inexistentes nas exposições da Serra das Guaritas.

Aparecem localizadamente estratificações sigmoidais (prancha 9c), interpretadas como preservação

de top set semelhantes às humpbachk dunes descritas por Fielding (2006) em depósitos de transição

de regime de fluxo inferior para o superior. Outra fácies encontrada exclusivamente nesta seção é

caracterizada por um set isolado de estratos cruzados, de espessura de cerca de 0,8 cm, sendo cada

estrato caracterizado por conglomerados de grânulos e pequenos seixos com marcante gradação

normal  (prancha  9B).  Este  set é  interpretado  como formado  por  pequenos  deltas  de Gilbert,

semelhantes  aos  descritos  por  McConnico  &  Bassett  (2007),  com deposição  por  correntes  de

densidade nos  foresets, promovendo o avanço de uma barra em um corpo d´água provavelmente

estagnado. A passagem lateral entre essas duas fácies sugere a existência de um corpo d´água parada

durante o evento de diminuição de vazão que resultou nas humpback dunes.

Deixam aqui de dominar os conglomerados de enchente em lençol referentes aos primeiros

pulsos de deposição do rift Guaritas, bem representados também na localidade do Passo do Cação,

chegando à instalação de uma planície fluvial entrelaçada mais madura responsável pela espessa

deposição das fácies fluviais típicas da Formação Guarda Velha.

A prancha 16 apresenta um modelo idealizado do preenchimento das sucessões agrupadas na

Formação Guarda Velha. Apresenta assim na sua base conglomerados imbricados com lentes de

arenitos  com  estratificação  acanalada,  passando  seção  acima  para  arenitos  com  estratificação

acanalada  intercalados  com  arenitos  laminados,  com  seções  ora  convolutas  ora  apresentando

intraclastos, pelitos gretados e arenitos com estratificações cruzadas cavalgantes.



6. Discussão

6.1. Análise de Fácies Sedimentares e Elementos Arquiteturais

A intenção do presente item é a caracterização dos sistemas fluviais responsáveis pelos depósitos de

arenitos conglomeráticos expostos na região da Serra das Guaritas, Caçapava do Sul, englobados na

Formação Guarda Velha.  A região  apresenta  afloramentos  em paredões  extensos  ideais  para  a

aplicação de técnicas de análise de fácies sedimentares e de elementos arquiteturais. Além desta

região, foram efetuados estudos em duas localidades distintas representantes da Formação Guarda

Velha:  Passo do Cação (painel  10)  e Rincão da Guarda Velha (pranchas 15iii, iv e  v),  ambas

interpretadas aqui como representativas dos estratos basais daquela unidade litoestratigráfica, sendo

que a última localidade é considerada a seção-tipo da mesma por Ribeiro (1970). A localização

destas exposições na base da Formação Guarda Velha é corroborada pela litologia essencialmente

conglomerática do contato desta unidade com os arenitos, siltitos e argilitos típicos da Formação

João Dias, unidade superior  do Grupo Santa Bárbara (sensu Fambrini et al. 2005), em discordância

angular (prancha 17C) aflorante na estrada que liga as Minas do Camaquã à BR-153 (utm 22J

264228/6580355). 

O presente  estudo mostra  afloramentos  representativos  do  estilo  fluvial  ativo na região

durante o Eocambriano. A análise de fácies e arquitetura deposicional aponta para um  sistema

fluvial dominado por uma alta taxa de aporte sedimentar, com carga predominantemente areno-

conglomerática, quase ausência de fácies pelíticas, ocorrência baixa de intraclastos e superfícies

majoritariamente  erosivas.  Estas  são  em sua  maioria côncavas,  podendo  ser  quase  planares  e

também em forma de corte e preenchimento (scours).

O estudo de fácies sedimentares revela na região a ocorrência predominante de
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 arenitos conglomeráticos com estratificação cruzada acanalada em geral de médio a grande porte,

com seixos arredondados de proveniência principal de riolitos, sienogranitos e quartzo milonitos,

localmente  com  intraclastos  de  pelitos  intraformacionais.  Associados  a  esses  litotipos,  temos

arenitos  laminados  com estratificação plano paralela  e  lineação primária  de corrente,  além de

conglomerados  polimíticos  com  seixos  imbricados.  Localmente  encontramos  níveis  de  pelitos

acompanhados por arcósios finos a médios com laminação cruzada cavalgante (climbing-ripples

cross lamination).

A variação entre fácies diferentes é quase sempre determinada por superfícies erosivas que

truncam  as  camadas  sotopostas,  frequentemente  escavando  calhas  posteriormente  preenchidas,

ocasionalmente apresentando intraclastos de pelitos. Essa grande frequência de eventos erosivos

indica corrente trativa e variação de regime hidráulico muito recorrente, evidenciada também pela

diferença de porte entre sets e cosets, que variam de centímetros a até quase dois metros, raramente

ultrapassando esta altura.

A análise de paleocorrentes (prancha 7C) mostra um transporte preferencial para WSW. A

arquitetura deposicional é dominada por corpos de extensão lateral e vertical métrica, em corpos

lenticulares compostos por estratificações acanaladas ou cruzadas tangenciais na base, de médio a

grande porte, limitadas por superfícies erosivas que determinam corpos de alguns poucos metros

lateralmente, e centimétricos a métricos verticalmente. A granulometria predominante é de areia

grossa a conglomerática. É comum a ocorrência de seixos acumulados principalmente nas bases e

frentes dos  sets, tornando-se mais escassos estrato acima, em ciclos granodecrescentes discretos.

Intraclastos ocorrem esporadicamente, com dimensões centimétricas (prancha 8H).

Intercalados  a  essas  importantes  feições  temos  os  corpos  de  arenitos  laminados,  quase

sempre limitados  por  superfícies  erosivas  e  apresentando  frequentemente  lineação  primária  de

corrente. Assim como descritos na literatura (Miall, 1996 e Bridge, 2006), os corpos de arenitos

laminados são extensos lateralmente, podendo apresentar adelgaçamento lateral. Estratos planares

são formados por migração de marcas onduladas de baixo relevo (lençóis de carga de leito – bed-



load sheets) em leitos planos de regime de fluxo superior ou inferior próximo da velocidade crítica

(Bridge 2006).  As  camadas de arenitos laminados  encontradas  na Serra  das Guaritas são aqui

interpretadas como resultado da diminuição da lâmina d´água, em estágio declinante da enchente,

semelhante aos lençóis de carga de leito associados a altas taxas de transporte de areia abordados

por Bridge (2006).

A  sucessão  de  cosets com  cerca  de  0,5  a  1,0  m  de  arenitos  conglomeráticos  com

estratificação acanalada sotopostos a sets de 0,5 a 2 m de arenitos laminados representam passagens

alternadas de regimes de fluxo inferior (arenitos acanalados) para regime de fluxo superior (arenitos

laminados).  Essa  alternância  pode  ser  interpretada  como  resultado  de  recorrentes  eventos  de

enchente e subsequente diminuição da vazão.

6.1.1. Clima

De Ros  et al. (1994) afirmam que a deposição do Grupo Guaritas ocorreu sob a ação de

clima  semi-árido  com  base  na  análise  de  composição  detrítica  e  dos  processos  diagenéticos

característicos desse tipo de clima. São encontrados na região da Serra das Guaritas seixos tipo

ventifactos (prancha 17D) diagnósticos de abrasão eólica em ambientes desérticos. A ocorrência de

evaporitos na Bacia do Camaquã é limitada apenas a uma ocorrência de moldes  de gipsita (“asas de

andorinha”) nas proximidades do morro da Pedra Pintada (prancha 17 E). Quando discutimos a

ocorrência de estruturas de liquefação, que necessitam da simultaneidade da ocorrência de sismo e

cisalhamento de corrente em sedimentos saturados associados inerentemente a um nível do lençol

freático alto, somos levados a crer num fluxo fluvial mais constante e perene. A ocorrência destas

estruturas é bastante recorrente, sendo
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 possível a distinção em escala de afloramento de diferentes eventos separados entre si por camadas

não afetadas por esses eventos. Daí podemos observar uma recorrência de alta frequência de sismos,

separados por intervalos de pelo menos menor atividade sísmica mas de continuidade de deposição.

A  coincidência  pode  significar  que  o  lençol  freático  se  apresentava  constantemente  alto,

presumindo-se daí a possibilidade de uma rio perene. A interpretação de um rio intermitente ou

sazonal pode ser um erro induzido pelo atualismo, que identifica a ocorrência de alguns estilos de

rios entrelaçados aos únicos ambientes pós-devonianos sem a influência da vegetação. Assim, rios

pré-vegetação são geralmente classificados como entrelaçados e de clima árido, devido à correlação

de  depósitos  de  desertos  atuais,  únicos  exemplos  que  nos  dias  de  hoje  são  desprovidos  de

vegetação.

Davies & Gibling (2010) afirmam que “áreas de captação vegetadas podem diminuir  o

aporte de sedimentos, a erodibilidade dos sedimentos, o fluxo superficial Hortoniano, a captura de

finos pelo vento e a proporção de sedimento trasportados como carga de leito. Podem aumentar a

estabilidade de encostas e margens, infiltração de água nos substratos e rugosidade de leito”. A

atividade  de  vegetação  promove  a  produção  de  argilas  e  solos  provenientes  de  intemperismo

químico  e  a  adoção  de  estilos  fluviais  meandrantes, segundo  os  mesmos  autores.  Em  uma

abrangente pesquisa bibliográfica,  afirmam que rios pré-vegetação geralmente assumem estilos

entrelaçados com predominância de carga de fundo em enchentes em lençol, como no caso aqui

abordado. Outra importante característica em comum entre esses rios é a ocorrência limitada de

sedimentos finos. Segundo esses autores, assim como no caso aqui estudado, em rios pré-vegetação

a ocorrência de finos é largamente restrita a clastos de finos intraformacionais. Os primeiros relatos

de sistemas fluviais marcada e verdadeiramente heterolíticos tratam de rochas ordovicianas. Sets de

acresção lateral aparecem a partir do limite Siluriano-Ordoviciano.

Os  afloramentos  aqui  estudados  revelam  um  sistema  de  canais  provavelmente  amplos,

rapidamente  transpostos  por  outros  com  diferente  direção,  e  assim  sucessivamente.  Porém  o

abandono  de  canais  quase  nunca  é  seguido  de  um  período  de  decantação  com  consequente



deposição  de  finos,  ou  esses  depósitos  foram  rápida e  sistematicamente  erodidos.  Podemos

considerar a ocorrência de intraclastos como rara nas seções levantadas.

Para  Bridge (2006),  “os tipos principais  de padrão de canais  são o  de canal-individual

(meandrante) e o entrelaçado. (…) Canais entrelaçados apresentam zonas onde o fluxo se divide e

se reúne ao redor de barras compostas.” A quase ausência de macroformas compostas nos depósitos

aqui  estudados torna a tarefa de determinação de estilo fluvial  mais difícil.  No entanto temos

evidências de grande variação de paleocorrentes e de estruturas de abandono, corte e preenchimento

indicando um sistema fluvial  com provável  padrão de canal entrelaçado. Segundo Rust (1978),

canais entrelaçados apresentam baixa sinuosidade. O caráter desconfinado típico dessas planícies

fluviais  entrelaçadas  é  facilmente  reconhecido  na  região  quando  observa-se  o  caráter

horizontalmente homogêneo através de visadas, como apresentado na prancha 17D.

Para Miall  (1996),  “as condições de fluxo hidráulico de um rio,  e consequentemente as

fácies e arquitetura deposicional dos depósitos de fundo de leito, são determinadas principalmente

pela área-fonte, enquanto que planícies de inundação e os depósitos de finos correlacionados são

influenciadas primordialmente pelo clima na bacia deposicional.”

Pode-se argumentar que as seções aqui apresentadas foram concentradas numa área mais

central  da  planície  fluvial,  onde  o  fluxo  se manteve  relativamente  perene,  provavelmente  em

decorrência de precipitação constante nas áreas de cabeceira, indicando um clima mais úmido nas

áreas de captação hidrológica fora da planície aluvial aqui estudada, que apresenta evidências de

aridez  (De  Ros et  al. 1994).  As  evidências  apontam para  um sistema fluvial  de  considerável

profundidade no picos de vazão, com estratificações cruzadas de grande porte (Bridge 2006), bem

como de grande energia, como sugerido pelas dimensões de clastos apresentadas na prancha 7B.

Altas taxas de subsidência são interpretadas a partir da grande espessura e homogeneidade

da Formação Guarda Velha, considerada por Almeida  et  al. (2009) como o registro da fase de

clímax do  rift Guaritas.  Porém, ainda assim, o aporte sedimentar foi  de tal  dimensão que não

possibilitou essa ocorrência, sempre ganhando da taxa de geração de espaço, gerando um by pass



evidenciado pela granulometria quase sempre grossa dos depósitos em questão. 

6.1.2. Paleohidráulica 

Segundo  De  Ros  et  al. (1994)   a  “Sequência  Guaritas”  apresenta  um  baixo  grau  de

compactação  para  rochas  de  idade  “Cambro-Ordovicianas”,  revelando  que  o  índice  de

empacotamento para essa unidade é de 56%. Em seus estudos de paleohidráulica, Bridge (2003)

apresenta uma equação, exposta abaixo, segundo a qual podemos estimar a lâmina de água de um

rio através da análise da espessura média dos sets de cruzadas encontrados em seus depósitos:

β=Sm /1.8 ,  em  que  Sm é  a  média  da  espessura  dos  sets de  estratificações  cruzadas

descompactados.

Hm=5.3 , em que Hm é a altura média das dunas.

Foram selecionados 69 sets de acanaladas a partir de uma seção por afloramento descrito em

detalhe (prancha 7D); a espessura média calculada dos sets de cruzadas da Formação Guarda Velha,

na região da Serra das Guaritas, é de 0,49 m. Aplicamos o índice de compactação acima descrito

(56%), obtendo uma espessura média (Sm) de 0,88 m. Inserindo-se este valor nas equações acima,

obteremos uma altura média de dunas em torno de 2,6 m. 

Bridge (2003) afirma também que a relação entre a profundidade da lâmina d´água (d) e a

altura média das dunas (Hm) é a seguinte:

6≤d /Hm≤10m , portanto, 15.6≤d≤26m

Segundo  Miall  (1978),  a  razão  largura  por  profundidade  em  canais  entrelaçados  é

comumente maior que 300. Tratando-se aqui de um sistema fluvial pré-vegetação, com ausência

clara de macroformas e claramente desconfinado podemos facilmente assumir esta razão. Assim, a

largura da planície fluvial em questão foi provavelmente maior do que 4680 m ou mesmo maior que



7800m, durante os eventos de enchente.

A variação do potencial de transporte do sistema fluvial aqui abordado também pode ser

inferida através da análise dos Ømax (eixo maior do maior seixo de cada  set), apresentado na

prancha 7B.

6.1.3. Estruturas de Liquefação

A pesquisa bibliográfica sobre as estruturas de liquefação que ocorrem na região estudada

mostra que de fato muitas delas são associadas a liquefação ativada por atividade sísmica. Isso nos

leva à conclusão de um intenso tectonismo sin-sedimentar durante a atividade deste sistema fluvial.

Muitas dessas estruturas são geradas por uma combinação de cisalhamento de corrente com a

liquefação de sedimentos inconsolidados e saturados, demonstrando também a predominância de

cargas trativas neste sistema.

Temos  diversos  exemplos  na  literatura  de  trabalhos  experimentais  que  exploraram  a

formação de estruturas de liquefação e fluidificação. Muitos deles o fizeram explorando estruturas

formadas em laboratório,  utilizando-se de sistemas de  flumes e mesas vibratórias. Todos foram

realizados com sedimentos saturados em água.

A liquefação está associada a sismos, como citado em diversos trabalhos abordados aqui em

materiais e métodos. Exemplos de outras localidades, como as apresentadas por Owen (1996) de

rochas do Jurássico Superior da Grã-Bretanha, sustentam as análises aqui abordadas. O exemplo

citado  por  Rust  (1968)  de  rochas  de  idade  Cretácea  a  Terciária  sobrepostas  diretamente  ao

embasamento gnáissico pré-cambriano na Ilha Somerset, Ártico, apresentando transição gradual de

estruturas  deformadas  para  não  deformadas  em  ambas  direções  à  montante  e  à  jusante  da

paleocorrente,  tem aqui  um importante correlato:  as estratificações recumbentes encontradas no

painel 6.

Muitas das estruturas estudadas em laboratório, com correlatos nos afloramentos visitados,

são somente geradas por sismos concomitantes ao cisalhamento de corrente de fluxos deposicionais

(Owen,  1996;  Allen  &  Banks,  1972;  Allen,  1984).  Se  a  espessura  do  intervalo  erodido  for



centimétrica a decimétrica terremos que aceitar que os estratos aqui estudados apresentavam-se

próximos da superfície. É recorrente na maioria dos afloramentos estudados o caráter erosivo das

camadas sobrejacentes  às estruturas de deformação.  E estas camadas,  como já observado,  não

apresentam feições deformacionais.

Lang & Fielding (1991) afirmam que este tipo de estruturas de liquefação são ocasionadas

por sismos maiores ou iguais a 5 graus na escala Richter. Por outro lado, Leeder (1987) afirma que

estruturas de deformação de sedimentos inconsolidados podem ter origem autocinética (produzida

por  processos  puramente  sedimentares)  ou  alocinéticas  (produzidas  por  sismos).  Muitas  das

estruturas analisadas por esses autores, e que guardam semelhança significante com as estudadas

aqui, são classificadas como de origem autocinética, onde a liquefação seria ativada por gradientes

gravitacionalmente instáveis. Porém, estes tipos de estrutura são semelhantes às reproduzidas por

Owen (1996),  em trabalho  posterior  (fig.XXX).  Outras estruturas como condutos de fluidos  e

cruzadas  over-turned são classificadas por esses autores, como de origem alocinética. Esses dois

tipos de estruturas são também encontrados nas rochas aqui analisadas.

Uma característica importante nas ocorrências aqui  estudadas é que,  diferentemente das

discutidas por Lang & Fielding (1991), não foram encontradas superfícies erosivas deformadas ou

convolutas.  Pelo  contrário,  aqui  a  erosão  aparentemente  sempre  ocorreu  após  a  liquefação  e

deformação.

Aí está exposto o problema: estamos supondo que os intervalos deformados estavam: 

1. Próximos à superfície, sob ação de erosão aliada a cisalhamento de corrente.

2. Saturados em água (abaixo do NA).

3. Os processos de corrente trativa e a sismicidade foram simultâneos e recorrentes.

Dessa forma pode-se considerar que o sistema fluvial  apresentava corrente ativa durante vários

sismos  diferentes,  registrados  ao  longo  da sucessão estratigráfica.  Daí  pode-se  interpretar  que

provavelmente o sistema fluvial era perene, conforme discutido acima.



6.2. Análise de Paleotensões

A atividade sísmica acentuada no  rift Guaritas associada a uma alta taxa de subsidência

durante a deposição da Formação Guarda Velha (Almeida  et al. 2009) nos oferece um panorama

tectônico de maneira restrita espacial e temporalmente, uma vez que as estruturas sin-sedimentares

geradas  durante  estes  eventos  não  guardam  informações  estruturais  úteis  na  determinação  de

possíveis campos de esforços atuantes durante e após a sedimentação. Foram analisadas diversas

estruturas dúcteis em cortes 3D em escala de afloramento que levaram à conclusão sobre a natureza

desarmônica dessas  estruturas,  que se formaram em sedimentos pouco coesos  durante  eventos

episódicos quase que instantâneos. Na região da Serra das Guaritas,  a ocorrência de estruturas

rúpteis é rara,  limitando a análise estrutural  de fraturas à escala de sensoriamento remoto, que

resultou nos lineamentos apresentados na prancha 2.

Para a caracterização da história tectônica da Formação Guarda Velha, foi aplicada a técnica

de análise de paleotensões em rochas de diferentes localidades da Bacia do Camaquã. A análise de

paleotensões  aqui  apresentada  foi  realizada  sobre  estruturas  rúpteis  encontradas  em diferentes

localidades da bacia e especificamente nas rochas das Minas do Camaquã, pertencentes ao Grupo

Santa  Bárbara,  unidade  litoestratigráfica  situada  logo  abaixo  do  Grupo  Guaritas  e  que

consequentemente  compartilha  toda  a  história  tectônica  relacionada  tanto  aos  eventos  de

rifteamento responsável pela deposição do Grupo Guaritas quanto aos eventos que deformaram essa

unidade. Pode-se observar, através das pranchas 17C, a relação discordante entre o Grupo Guaritas

e o Grupo Santa Bárbara. A prancha 17F nos mostra a relaçao em escala regional entre os dois

grupos, com as rochas da Formação Guarda Velha na região das Guaritas apresentando superfícies

horizontalizadas em primeiro plano e as Minas do Camaquã e as superfícies basculadas do Grupo

Santa Bárbara (representadas pelo Cerro da Cruz).

Dados e interpretações sobre as paleotensões da Bacia do Camaquã, incluindo um conjunto

de dados novos coletados durante este mestrado, são apresentados no Anexo 1 na forma de trabalho

científico (Almeida  et  al. -  inédito). Nesse trabalho, a distensão relacionada à evolução do  rift



Guaritas é bem representada, assim como os diversos eventos tectônicos que atuaram na região

durante o tempo geológico, através de análise sobre estruturas rúpteis de todas as unidades da Bacia

do Camaquã. Dados específicos para a região das Minas do Camaquã são apresentados em outro

trabalho (Anexo 2) submetido à Revista Brasileira de Geociências (Santos et al. - submetido).



7. Conclusões

A Formação Guarda Velha, unidade basal do Grupo Guaritas, Supergrupo Camaquã, apresenta na

região  da Serra  das  Guaritas  uma arquitetura  deposicional  onde predominam os  elementos  de

formas de leito arenosas e lençóis de arenitos laminados em intercalações centimétricas a métricas,

com ocorrências menos frequentes dos elementos de planície de inundação e estruturas de corte e

preenchimento.  Apenas  uma  macroforma,  de  acresção  à jusante,  foi  aqui  identificada.  Essa

configuração dos corpos deposicionais  corrobora o modelo de um ambiente de deposição com

canais amplos de pequeno a médio porte, em planície fluvial entrelaçada, com ocorrência restrita de

barras  que,  pelo  predomínio  de  superfícies  erosivas e  raridade  de  macroformas,  apresentavam

grande variação de vazão, sendo erodidas depois de um determinado tempo.

As fácies predominantes de arenitos grossos com estratificação cruzada acanalada de médio

a grande porte, localmente de pequeno porte apresentando clastos de seixos a calhaus (localmente

matacões), apontam para um rio de grande vazão e dimensões. Esse rio seria alimentado por uma

grande aporte  sedimentar,  característico  de regiões desprovidas  de cobertura  vegetal,  como se

espera para o Eocambriano. Essa falta de cobertura vegetal também ocasionou um menor aporte de

finos, como podemos constatar através da ocorrência restrita de finos nas seções levantadas.

A abundância de estruturas referentes à atividade sísmica, aqui identificadas como diversos

tipos  de  estruturas  de  liquefação,  apontam  para  uma bacia  com  alta  atividade  sísmica  sin-

sedimentar. A ciclicidade desses eventos é marcada pela intercalação de estratos deformados com

estratos não deformados. A caracterização dessas estruturas como geradas a partir da deformação de

sedimentos inconsolidados e saturados em água leva ao questionamento sobre o caráter efêmero do

sistema fluvial em questão, proposto em trabalhos anteriores (e.g. Paim 1994, Almeida et al. 2009)

uma vez que a concomitância de sismos com correntes fluviais efêmeras não pode ser  casual.

Assim, teríamos um sistema fluvial de rios com constante variação de vazão, mas mantendo canais



perenes em algumas porções da planície aluvial, provavelmente em sua região mais central. Dadas

evidências  independentes  para  a  aridez  do  clima da  bacia  (e.g. De Ros  et  al.  1994),  pode-se

interpretar uma região de captação hidráulica com um clima mais úmido. Esta última conclusão

aponta também para um rio de grandes dimensões que percorreria uma grande extensão de área

sobre áreas não subsidentes ou não preservadas antes de ser captado para a calha da bacia.

Com base no estudo de afloramentos-chave da Formação Guarda Velha, como o Passo do

Cação e Rincão da Guarda Velha, este a seção tipo da formação, temos evidências de um sistema

fluvial inicialmente dominado por granulometria mais grosseira que estrato acima passa a estratos

areno-conglomeráticos  com  estratificação  cruzada  acanalada  até  que  estes  últimos  passam  a

dominar totalmente as sucessões superiores. Na Serra das Guaritas foram apenas encontradas as

fácies areno-conglomeráticas indicando, para essas rochas, uma posição intermediária a superior

dentro da Formação Guarda Velha.  Teríamos, durante a deposição dessa unidade, uma planície

fluvial de baixa sinuosidade composta por canais entrelaçados.

Assim  como  concluímos  uma  intensa  atividade  tectônica  sin-deposicional,  pudemos

demonstrar através dos dois artigos inéditos aqui anexados que a Bacia do Camaquã apresentou

intensa atividade tectônica após a deposição do Supergrupo Camaquã, notadamente com eventos

transcorrentes  deformacionais,  distintos  dos  eventos  distensionais  formadores  da  bacia.  Estes

eventos foram descriminados e sua cronologia estabelecida.

A análise de paleotensões do Supergrupo Camaquã e unidades Fanerozóicas sobrejacentes

revelaram cinco eventos deformacionais principais, responsáveis por falhas normais, transcorrentes

e oblíquas encontradas na região. Esses eventos causaram a reativação de estruturas pré-existentes,

principalmente de direção NNE-SSW e WNW-ESE, em resposta aos episódios tectônicos ocorridos

entre os períodos Ediacarano e Cretáceo. Um importante evento reconhecido foi responsável pela

discordância  angular  entre  os  Grupos  Santa  Bárbara  e  Guaritas,  caracterizado  por  falhas

transcorrentes e oblíquas geradas por compressão NE-SW.

Os eventos tectônicos relativos à formação da Bacia do Camaquã são predominantemente



distensivos,  sendo  que  o  evento  relativo  à  deposição  do  Grupo  Guaritas  apresenta  σ3  com

orientação NW-SE. 

Através  da  análise  de  paleotensões  nas  estruturas  rúpteis  das  Minas  do  Camaquã,

observamos a existência de um esforço de deformação principal na região com direção WNW,

estruturas  de  direção  E-W com cinemática  destral  e  estruturas  de  direção  NNE  apresentando

cinemática sinistral. A direção original de esforço pode ter sido NW-SE, como reconhecido em

escala regional (Anexo 1), com progressiva rotação das estruturas por binário transcorrente N-S

sinistral.  Um outro evento tectônico foi  responsável por estruturas com cinemática contrária ao

primeiro  e  ocasionado  por  compressão  de  direção  NNE a  N-S,  posterior  ao  primeiro.  Falhas

transcorrentes compatíveis com esse campo de tensões são menos frequentes que aquelas originadas

por  compressão NW.  Relações  de corte  entre  estrias  revelam sua posterioridade  em relação à

deformação principal, sendo provavelmente relacionadas à deformação rúptil com campo de tensões

compatível que afeta depósitos Triássicos a leste da área estudada (Tomba 2006). O evento de

deformação com falhas predominantemente normais geradas por distensão NE é interpretado como

de possível idade cretácea, conforme interpretado para estruturas semelhantes nesses trabalhos. Um

evento de distensão NW é posterior à compressão WNW e anterior à compressão N-S, posicionado

provavelmente entre o Cambriano e o Triássico. Apesar de sua importância regional, o evento de

distensão formador do rift Guaritas (Anexo 1) parece não ter ativado a zona de falha que passa nas

Minas do Camaquã.

Desta forma, as evidências coletadas no estudo da arquitetura deposicional da Formação

Guarda Velha revelam intensa atividade sísmica sin-deposicional, que pode ser correlacionada ao

evento de formação bacinal  regional  distensivo,  com σ3   NW-SE, reconhecido pela análise de

paleotensões em falhas com estrias e indicação de movimento em escala regional. A integração

desses dados sugere a deposição em planícies aluviais com predomínio de carga de fundo e grande

variação de vazão, concomitantes com intensa atividade sísmica durante a subsidência de um rift

continental no Eocambriano do Rio Grande do Sul.
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