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RESUMO

E evolugio geoldgica do sudeste da América do Sul do Ediacarano ao Ordoviciano ¢
marcada pelo desenvolvimento de bacias sedimentares que registram os eventos geoldgicos do
chamado Estidio de Transigdo entre o metamorfismo e intensa deformagdo da Orogenia
Brasiliana e a relativa estabilidade tectdnica da sedimentagio meso ¢ neopaleozoica das
sinéclises craténicas.

A presente tese aborda o registro de eventos tectonicos preservado nas sucessdes
sedimentares do Estadio de Transicdo, com o objetivo de testar e complementar os modelos
geoldgicos, abundantes na bibliografia, derivados do estudo de rochas plutdnicas e
metamérficas neoproterozdicas do sudeste da América do Sul. Os estudos apresentados tem
como objetos o Supergrupo Camaqud (Ediacarano a Eocambriano, por¢do centro sul do estado
do Rio Grande do Sul) e o Grupo Caacupé (Neo-ordoviciano, Paraguai Oriental), tomados como
exemplo do registro sedimentar do intervalo entre o Ediacarano e o Neo-Ordoviciano.

O reconhecimento dos eventos tectdnicos relacionados & formagfio ¢ deformagio dessas
bacias e a caracterizacdo dos padrdes de resposta sedimentar a esses eventos basearam-se em
diversas abordagens e técnicas, principalmente levantamentos estratigraficos de detalhe, analise
de ficies sedimentares e elementos arquiteturais, mapeamento geoldgico, andlise de
paleocorrentes, anélise de proveniéncia macro e microscopica, andlises geocronoldgicas, analise
de estruturas tectdnicas riipteis e reconstituiciio de paleocampos de tensio.

O Grupo Santa Barbara (Neo-Ediacarano, Supergrupo Camaqui) apresenta, em sua area-
tipo, ciclos de variagdo granulométrica de dezenas a centenas de metros de espessura,
decorrentes de variacdes na proporgio de depdsitos de planicies de inundagdo distais e depdsitos
de correntes trativas em sistemas fluviais efémeros. O reconhecimento da influéncia do
soerguimento de um alto do embasamento durante a deposigiio da unidade, separando duas sub-
bacias, baseou-se em trabalhos de mapeamento geologico e foi documentado por andlises de
proveniéncia macro e microscopica e andlise de paleocorrentes. A identificagio do nivel
estratigrafico relacionado ao inicio da contribuigo detritica do Alto de Cagapava do Sul na
sedimentagio do Grupo Santa Barbara permitiu a compara¢do com as variagdes verticais de
facies e sistemas deposicionais documentadas em segdes estratigraficas de detalhe. Constatou-
se, desta forma, que o evento de reativagdo da falha, de carater predominantemente normal,
relacionada ao soerguimento do alto néio coincide com um aumento imediato na taxa de geragdo
de espaco de acomodagio, como previsto pelos modelos vigentes, e sim com um aumento de
granulagio dentro de uma sucessdo de depdsitos de rios efémeros arenosos. Essa constatagdo

revela que caracteristicas particulares de um evento tectdnico, no ¢aso o soerguimento de um



alto interno a bacia, podem modificar o padrido de resposta sedimentar, com a possibilidade de
variagdes das taxas de subsidéncia e aporte sedimentar em diferentes dreas da bacia em
diferentes tempos.

Levantamentos estratigraficos acompanhados por interpretagdes dos sistemas
deposicionais e consideragdes sobre os controles tectdnicos e climaticos nos padrdes de vartagdo
vertical foram realizados na unidade superior do Supergrupo Camaqui, designada Grupo
Guaritas, aqui datado no Eocambriano (535,2+1,1 Ma, Ar-Ar step heating em subvulcinica rasa
que afeta a unidade, rocha total), levando a uma revisdo da coluna estratigrafica da unidade e a
modelos de resposta sedimentar a eventos de reativacio de altos adjacentes a bacia, sobrepostos
por oscilagdes climaticas. A unidade ¢ dominada por sistemas fluviais efémeros, com ciclos de
variagdo na proporgio entre depdsitos de planicies distais e depésitos areno-conglomeraticos de
correntes trativas que ocorrem em vérias escalas, contando ainda com a presenca de expressivos
depésitos eolicos. A distingdio entre ciclos de origem autogénica e alogénica baseou-se em
estudos de elementos arquiteturais, perfil de eletrorresistividade de alta resolugdo, correlagdes
entre segdes colunares de detalhe e reconhecimento de superficies estratigraficas com
significado cronolégico, identificando-se como autogénicos os ciclos relacionados a migragéo
lateral de sistemas deposicionais e como alogénicos aqueles correlaciondveis em escala bacinal
¢ vinculados a superficies estratigraficas maiores. E proposto um modelo tectdnico para a
ciclicidade alogénica dos depositos fluviais, relacionado a variagdes nas taxas de subsidéncia
em funcdo de eventos de reativagio das fathas de borda. Ji a alociclicidade relacionada a
intercalagdes entre depdsitos fluviais e edlicos € interpretada como decorrente de oscilagbes
climaticas.

Uma origem decorrente de esforgos tecténicos distensionais para a Bacia do Camaqui ¢
documentada por analises de proveniéncia de depositos proximals do Grupo Santa Barbara
(Neo-Ediacarano) em sua area-tipo, que revelam a auséncia de deslocamento lateral eXpressivo
na falha de alto angulo que delimitou a borda ativa da bacia, considerada como transcorrente em
trabalhos anteriores. Essa caracterizagdo é confirmada por andlises de paleocampos de tensfo
realizadas separadamente em cada intervalo estratigrafico do Supergrupo Camaqua e unidades
posteriores, que revelam eventos distensionais de dire¢do NE-SW e SW-NE durante a formagio
da bacia e eventos causadores de transcorréncia apenas durante a deformagdo das sucessoes.
Como tais eventos distensionais precedem as deformagdes transcorrentes, reconhecidas também
no embasamento e granitos de areas adjacentes & bacia, o suposto vinculo entre a movimentagdo
de zonas de cisalhamento ¢ a origem da bacia, em contextos pés-orogénicos, ¢ descartada.
Propde-se que a origem da Bacia do Camaqui esta relacionada a um grande sistema de bacias

distensionais posteriores ao metamorfismo da Orogenia Brasiliana e sem relagio direta com os
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processos orogénicos.

A hipétese vigente de que o Grupo Caacupé (Neo-Ordoviciano, Paraguai Oriental) teria
sido formado em uma bacia distensional ou transtrativa motivou uma analise comparativa com
os depositos do Supergrupo Camaqud. Analises de facies, sistemas deposicionais,
paleocorrentes, proveniéncia macroscopica e icnofosseis realizadas no Grupo Caacupé (Neo-
Ordoviciano, Paraguai Oriental) caracterizam sistemas deposicionais fluviais conglomeraticos
distais sobrepostos por sistemas costeiros dominados por marés. Ndo foram reconhecidas, nos
depésitos aluviais, caracteristicas que possam levar a uma mterpretagdo de sistema de leques
aluviais, ndo havendo evidéncias de campo que suportem a suposi¢do de escarpas tectdnicas
proximais lunitando a bacia. Sugere-se que a unidade depositou-se em uma bacia ampla, com
conexdo marinha a oeste, representativa da primeira fase sinéclise da Bacia do Parana.

Desta forma, propde-se que o intervalo entre o Eocambriano € Neo-Ordoviciano marque
o fim dos processos distensionais registrados nas bacias da Provincia Mantiqueira e o inicio dos
ciclos de subsidéncia do tipo sinéclise, sendo o primeiro aflorante na borda oeste da bacia.
Assim, os processos do Estadio de Transigfo, considerados como cambro-ordovicianos na
proposta original (Almeida 1969), ndo ultrapassam o Mesocambriano, € o controle da margem
proto-andina nos ciclos de subsidéncia de grandes dreas no paleozéico inicia-se ji no Neo-
Ordoviciano.

A possibilidade de relac@o entre a distensdo formadora do Grupo Guaritas e a origem da
Bacia do Parana € improvavel devido a idade eocambriana desse grupo e a auséncia de
depositos da Bacia do Parand anteriores ao Permiano sobre a unidade, no Rio Grande do Sul,
implicando em um adiamento de cerca de 240 milhoes de anos da fase de subsidéncia termal em

relaciio a de subsidéncia tectonica.
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ABSTRACT

The geological evolution of southeastern South America from Ediacaran to Ordovician is
characterized by the development of sedimentary basins that register the geological events of the
so called Transitional Stage between the metamorphism and intense deformation of the
Brasiliano Orogeny and the tectonic stability of the Middle to Late Paleozoic cratonic basins.

The present thesis focus on the sedimentary record of the tectonic events of the
Transitional Stage, aiming to test and develop the geological models based on the étudy of the
neoproterozoic metamorphic and plutonic rocks of the same region. The objects of the present
study are the Camaqud Supergroup (Ediacaran to Early Cambrian, south-central region of Rio
Grande do Sul State, Southern Brazil) and the Caacupé Group (Late Ordovician, Eastern
Paraguay), considered as examples of the sedimentary record of eastern South America from
Ediacaran to Late Ordovician.

Several methods and approaches were used in the recognition of the tectonic events
responsible for the origin and posterior deformation of these basins, and in the characterization
of the patterns of sedimentary response to tectonic activity. These included measurement of
detailed stratigraphic sections, facies and architectural elements analyses, geological mapping,
paleocurrent analysis, macroscopic and microscopic provenance analyses, geochronological
analysis, analysis of brittle tectonic structures and reconstitution of paleostress fields.

The Santa Bérbara Group (Late Ediacaran, Camaqud Supergroup) shows tens to
hundreds of meters thick cycles of grain-size variation due to varied preservation of distal flood-
plain and stream-dominated deposits of ephemeral river systems. The uplift of a basement
highland during the deposition of the unit came to separate two isolated sub-basins, as first
suggested by geological mapping of depositional systems and later characterized through
provenance and paleocurrent analysis. The recognition of the stratigraphic level that records the
first detrital contribution of the uplifted highland enabled the interpretation of the vertical facies
changes recorded in the stratigraphic sections in terms of tectonic controls. It was observed that
there is no correlation of the tectonic reactivation responsible for the uplift of the internal
highland with an event of increased depositional space, as predicted by many theoretical
models, but instead with grain-size coarsening of a sandy ephemeral stream succession. This
result reveals that particularities in the history of reactivation, in this case the uplift of a
highland internal to the basin, may imply in a diverse stratigraphic response than the predicted
flooding surface, maybe due to different subsidence and sedimentation rates in different basin

arecas.

Stratigraphic analysis of the Guaritas Group (bere dated in 535,2+1,1 Ma, whole-rock
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Ar-Ar step heating method in a sample of shallow sub-volcanic rock that cuts through the unit)
were undertaken aiming the reconstitution of depositional environments and the recognition of
the tectonic and climatic controls on the sedimentation. The results include the revision of the
stratigraphic column of the group and the development of models of sedimentary response to
tectonic reactivation events and uplift of basin-margin highlands, superposed to climatic change.
The Guaritas Group is composed of fluvial stream ephemeral deposits showing cycles of grain-
size variation caused by lateral migration of distal flood-plain dominated deposits and sandy to
pebbly proximal stream deposits, also including thick successions of acolian deposits. A
distinction between allogenic and autogenic cycles was based on architectural element analysis,
high-resolution electro-resistivity pseudo-section, correlation among detailed stratigraphic
sections and recognition of major bounding stratigraphic surfaces. Thus, cycles related to lateral
migration of depositional systems were identified as autogenic and those related to basin-scale
bounding surfaces were considered as allogenic. A model of tectonic control (through
subsidence rates) on the generation of alluvial allogenic cycles is proposed. The aeolian-alluvial
allogenic cycles are interpreted as climatically controlled.

An extensional origin for the Camaqud Basin is interpreted from provenance analysis of
the Santa Béarbara Group, which reveals the absence of lateral migration of alluvial fans with
respect to their sources. Paleostress reconstitution of brittle tectonic structures of each
stratigraphic unit of the Camaqud Basin and younger deposits of the region confirm this
hypothesis, with extensional NE-SW and SW-NE paleostress ficlds being recognized as sin-
depositional for the Camaqui Basin. As the strike-slip deformational events are related only to
basin deformation, the supposed link between activation of basement shear zones and the origin
of the Camaqud Basin, in a post-orogenic context, is refuted. The proposed model considers a
great system of extensional basins formed after the Brasiliano Orogeny, with no direct relation
to the previous orogenic processes.

The hypothesis of a extensional or transtensional origin for the Caacupé Group (Late
Ordovician, Eastern Paraguay) lead to a comparison of this unit with the deposits of the
Camaqui Supergroup. Facies, depositional systems, paleocurrent and ichnofossil analyses of the
Caacupé Group characterize a pebbly distal braided fluvial depositional system overlain by tide-
dominated coastal systems. No diagnostic feature of alluvial fans were recognized and there is
no support for the hypothesis of proximal border faults. It is suggested that the Caacupé Group
was deposited in a wide basin with a marine connection to the west, recording the first intra-
cratonic sag phase of the Parand Basin.

Thus, it is proposed that the period between Early Cambrian and Late Ordovician marks

the end of the extensional processes recorded in the basins of southeastern South America and
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the onset of the intra-cratonic sag depositional cycles. So, the tectonic and depositional
processes of the Transitional Stage, considered as of Cambrian to Ordovician age in the original
definition (Almeida 1969), do not reach Late Cambrian, and the control of the proto-andean
continental margin on the paleozoic intra-cratonic subsidence cycles of South America begins in
Late Ordovician.

The hypothesis of relationship between the basin-forming extension recorded in the
Guaritas Group and the origin of the Parand Basin is refuted due to the absence of post-rift
deposits above the rift prior to the Permian, implying in a 240 million year gap between the

tectonic subsidence and the supposed thermal subsidence phase.
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I. CONSIDERACOES INICIAIS

Na evolugio da porgdo leste da Plataforma Sul-Americana, o intervalo entre os eventos
metamoérficos da Orogenia Brasiliana (Almeida 1969), ocorridos até o limite Criogeniano-
Ediacarano (Pimentel er al. 2000, Dardene 2000), ¢ o estabelecimento das grandes bacias
sedimentares intracratonicas paleozdicas, no Ordoviciano, foi marcado pelo desenvolvimento de
diversas bacias sedimentares de pequenas dimensdes e grande espessura, reunidas por Almeida
(1969} no Estadio de Transicdo, ¢ pela colocago de corpos graniticos.

Dentre tais bacias destacam-se, pelas dimensdes e espessuras sedimentares preservadas,
as bacias do Camaqua, Itajai ¢ Castro, no sul do Brasil, e Jaibaras, no nordeste, além da Bacia de
Piridpolis no Uruguai. Um grande ntimero de bacias menores distribui-se do Uruguai ao sul de
Minas Gerais (Fig. 01), revelando a abrangéncia dos processos formadores de bacias apds os
eventos colisionais no leste da América do Sul. A origem dessas bacias, assim como dos
granitos contempordneos, ¢ tradicionalmente considerada como conseqiiéncia direta da
Orogenia Brasiliana (e.g. Fragoso-Cesar 1991, Gresse et al. 1996, Basei et al. 2000, Paim ef al.
2002), porém as hipéteses existentes para sua origem quase sempre basciam-se em dados
estruturais, geocronoldgicos e geoquimicos das rochas pluténicas e metamorficas que afloram
em areas vizinhas, sendo escassos os trabalhos que buscam dados sobre o contexto geotectdnico
nas proprias sucessdes sedimentares.

De forma geral, bacias sedimentares registram uma grande gama de informagdes
relacionadas ao quadro tectdnico regional, pois diferentes tipos de bacias ocorrem em diferentes
contextos tectdnicos, apresentando padrdes diagndsticos de distribuigdo de sistemas
deposicionais e evolugdo ao longo do tempo. Dados de paleocorrentes e proveniéncia das
sucessOes sedimentares revelam a distribuigdo, as caracteristicas ¢ as modificaces das areas-
fonte, permitindo testar modelos regionais em aspectos como aloctonia de terrenos ¢ localizacao
de cadeias de montanhas. Por fim, sucessdes sedimentares sfio o objeto ideal para estudos de
paleocampos de tensdo, pois permitem a datagio relativa de eventos de deformaciio pela
caracterizagdo das familias de estruturas que afetam, ou néo, cada intervalo estratigrafico.

Desta forma, a busca por informagBes sobre a evolugio tectdénica de uma determinada
area a partir de suas bacias sedimentares pode levar & obten¢do de dados complementares aos
estudos petrologicos, geoquimicos e estruturais de rochas pluténicas e metamérficas e,
principalimente, servir como teste independente para os modelos resuitantes de tais estudos.

Seguindo esse principio, a presente tese de doutoramento baseia-se principalmente no
estudo de trés unidades que registram o intervalo do fim do Neoproterozoico ao fim do

Ordoviciano: os grupos Santa Bérbara (Neo-Ediacarano) e Guaritas (Eocambriano), que
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representam as unidades superiores do Supergrupo Camaqué no Rio Grande do Sul, e o Grupo
Caacupé (Neo-Ordoviciano, Paraguai Oriental), que representa a primeira unidade da Bacia do
Parana, com os objetivos de caracterizar a influéncia da tectdnica ativa nos padides de
sedimentagfo, reconhecer o contexto geotectdnico da formagdo de tais bacias e contrapor os
resultados obtidos aos modelos geotectdnicos existentes.

O Supergrupo Camaqu apresenta o mais completo registro sedimentar do Ediacarano ao
Cambriano na Provincia Mantiqueira, sendo composto por cinco unidades: Grupo Marica
(depésitos siliciclasticos marinhos ¢ fluviais), Grupo Bom Jardim (depésitos aluviais e lacustres
e rochas vulcdnicas intermedidrias e bésicas), Formagdo Acampamento Velho (rochas
vulcdnicas 4cidas e basicas), Grupo Santa Barbara (depésitos silicicldsticos aluviais e costeiros)
¢ Grupo Guaritas (depositos continentais aluviais e eélicos), os dois ultimos freqiientemente
afetados por intrusdes subvulcénicas basicas a intermediarias da Suite Intrusiva Rodeio Velho.
Estas unidades, limitadas por discordéncias angulares, devem representar eventos distintos de
subsidéncia mecanica, como sugerem as grandes espessuras de cada sucessdo, de até 4000
metros, ¢ as diferengas de distribuicio espacial e 4rea de ocorréncia. O supergrupo tem suas
exposigbes controladas por falhas de dire¢io NNE que isolam trés sub-bacias separadas pelos
altos de Cagapava do Sul e da Serra das Encantadas: as sub-bacias Camaqud Ocidental, Central
e Oriental (Fig. 02).

O Grupo Santa Bérbara ocorre nas trés sub-bacias e possui idade ediacarana,
provavelmente proxima ao limite Neoproterozdico-Paleozoéico. Apesar da divergéncia quanto as
correlagdes entre as diversas ocorréncias da unidade, a drea-tipo do Grupo Santa Barbara, na
Sub-Bacia Camaqué Ocidental, € interpretada em praticamente todos os trabalhos recentes como
uma depressdo tectonica limitada por falhas de alto angulo, em um contexto de riff ou bacia
transcorrente. O capitulo II, além de discutir a estratigrafia ¢ os ambientes deposicionais da
unidade, apresenta um teste das hipdteses de falhas mestras transcorrentes ou normais durante a
formagdo da Sub-Bacia Camaqud Ocidental, baseado em andlises de proveniéncia de arenitos ¢
conglomerados. Ainda nesse capitulo, sdo apresentadas evidéncias de soerguimento do Alto de
Cacapava do Sul concomitantemente a subsidéncia na bacia, assim como uma caracterizagfio
das modificagdes ocorridas nos sistemas deposicionais em resposta a este evento.

O Grupo Guaritas € composto por arenitos e conglomerados continentais de sistemas
fluviais efémeros, edlicos e de leques aluviais, compondo uma sucessfio com espessura minima
de mil metros. A unidade encontra-se exposta em uma faixa alongada segundo a diregio NNE,
cujos limites leste e oeste coincidem aproximadamente com as falhas de borda ativas durante
sua deposi¢do, como indicado pela presenca de depdsitos de leques aluviais nas proximidades

de ambas as bordas. O capitulo III apresenta uma revisdio da estratigratia da unidade e das
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interpretagBes de seus sistemas deposicionais, propondo uma hipétese de influéncia tectdnica

nas modificagdes paleogeograficas reconhecidas em seus sistemas aluviais, baseada nas
conclusdes do capitulo II. A distingdo entre controles tectdnicos, climaticos e autogénicos no
desenvolvimento de superficies estratigraficas e padrdes de variagio vertical de sistemas
deposicionais € discutida também no capitulo II1.

O capitulo IV apresenta um estudo dos paleocampos de tensio responsdveis pelas fathas
encontradas na Bacia do Camaqud, baseado em dados de falhas com estrias ¢ indicacio de
movimento do Supergrupo Camaquéa e unidades paleozéicas ¢ mesozbicas da Bacia do Parand
aflorantes na regifio, com os objetivos de estabelecer uma cronologia relativa dos eventos ¢
caracterizar os episodios de tectonica formadora e deformadora da Bacia do Camaqua.

O Grupo Caacupé ¢ composto por arenitos e conglomerados de idade neo-ordoviciana
que afloram principalmente nos flancos do Rift de Assungiio, porgdo central do Paraguai
Oriental. I considerado a mais antiga unidade da Bacia do Parand, anterior a glaciacdo
registrada pela Formagio Japé (Brasil), e representa a base do ciclo de subsidéncia ordoviciano-
siluriano dessa bacia. Alguns autores (Milani & Ramos 1998, Pereira 2000) consideram a
unidade como o preenchimento de uma ou mais bacias limitadas por falhas transtrativas
relacionadas 4 evolugio da margem proto-andina. O capitulo V traz os resultados de um estudo,
baseado na interpretagfio de sisternas deposicionais por andlise de facies e caracterizacfio de
icnofdsseis € em andlises de proveniéneia e paleocorrentes, realizado para testar a hipotese de
relagio entre os eventos distensionais reconhecidos como origem do Supergrupo Camaqud
(Cap. IV) e o ciclo de subsidéncia do Grupo Caacupé. O objetivo foi o de avaliar a abrangéncia
¢ duragdo de tais eventos, dada a auséncia de depositos pré-permianos da Bacia do Parand
expostos no centro-sul do Rio Grande do Sul.

As implicagdes dos dados ¢ interpretagGes apresentados nos capitulos anteriores para os
modelos geotectdnicos do intervalo entre o inicio do Ediacarano e o fim do Ordoviciano da
regido central € sudeste da América do Sul sdo discutidas no capitulo VI, que conta também
com uma revisdo das hipdteses para os mecanismos de subsidéncia da Bacia do Camaqui e da

Bacia do Parana.

I.1 Objetivos

Os principais objetivos da presente tese sdo:
1- Caracterizar as respostas sedimentares s atividades tectdnicas contemporineas ao
preenchimento da Bacia do Camaqui e discutir suas implicagdes para os modelos de reativagio

de falhas de borda durante a sedimentagfo, contribuindo para o estabelecimento de critérios de




distingdo entre a influéncia de fatores climéticos e tectdnicos no preenchimento de bacias
sedimentares.

2- Reconhecer as evidéncias preservadas no registro sedimentar sobre o contexto
geotectdnico e o estilo estrutural ativo durante a sedimentagéio do Supergrupo Camaqua.

3- Comparar tais evidéncias sedimentares com os resultados de andlises estruturais,
estabelecendo a cronologia dos episddios de deformagdo raptil que afetaram o Supergrupo
Camaqua para identificar quais deles apresentam rela¢fio com a tecténica formadora da Bacia do
Camaquad e quais correspondem & tectdnica deformadora, de forma a caracterizar o estilo
estrutural formador e os campos de tensdo sin-sedimentares.

4- Contrapor as evidéncias sobre o regime tectonico do Ediacarano ao Eocambriano da
Provincia Mantiqueira derivadas dos estudos das sucessdes da Bacia do Camaqui aos modelos
existentes, baseados em estudos de unidades metamérficas e plutdnicas.

5- Reconhecer, através de caracteristicas do preenchimento sedimentar, o contexto
geotectdnico da sedimentagdo do Grupo Caacupé (Neo-Ordoviciano do Paraguai Oriental).

6- Comparar as evidéncias sedimentares para o contexto tectdnico das duas unidades
(Supergrupo Camaqui e Grupo Caacupé) ¢ testar as hipdteses vigentes de relagiio entre a
formagio das bacias do Estadio de Transigfio e a subsidéncia de grandes areas da fase sinéclise

da Bacia do Parani.

1.2. Métodos

Devido a abrangéncia dos objetivos propostos, os métodos empregados no estudo sfo
diversos. Analise de ficies e clementos arquitcturais sfo a base para as interpretagdes de
sistemas deposicionais que, acompanhadas por andlises estratigrificas fundamentadas nos
conceitos da estratigrafia de seqliéncias, permitem reconstituir a evolugio do preenchimento
sedimentar considerando a influéncia de custasia, tectonica e clima. Analise de estruturas
tecténicas rupteis ¢ paleocampos de tensio foi empregada para a caracteriza¢io dos eventos
tecténicos formadores e deformadores da Bacia do Camaqua, permitindo comparagdes com a
evoluglio geoldgica registrada pelo empilhamento estratigrafico. Analises de paleocorrentes e de
proveniéncia macroscopica e microscopica permitem a correlagdo entre niveis estratigraficos
especificos e areas-fonte, com importantes implicagdes para a reconstituicio da evolugio de
altos adjacentes 4 bacia e de falhas de borda. Por fim, a identificagdo e interpretagio de
estruturas sedimentares biogénicas (icnofdsseis) foi utilizada como ferramenta para aprofundar
as interpretagdes sobre os ambientes deposicionais do Grupo Caacupé.

Os principais métodos utilizados sdo descritos abaixo:




L2.1. Andlise de ficies sedimentares

O procedimento adotado na interpretagio dos sistemas deposicionais foi a andlise de
facies e elementos arquiteturais, aplicados de forma semelhante a descrita por Reading (1986),
Miall (1990, 2000) ¢ Walker (1992). Segundo Miall (2000), a analise de facies compreende o
estudo e a interpretagfio de texturas, estruturas sedimentares, fosscis e assoctagdes litoldgicas de
rochas sedimentares em escala de afloramentos ¢ testemunhos de sondagem. A andlise de facies
consiste no agrupamento das litologias portadoras de estruturas sedimentares, ou outras feicdes
caracteristicas, representativas de processos particulares de transporte e deposigio, de forma a
permitir, através do estabelecimento de uma classificagio, a organizagiio da complexidade
natural dos depésitos sedimentares, tornando possivel reconstituir caracteristicas dos ambientes
deposicionais e comparar depdsitos antigos a sistemas deposicionals ativos.

A iaterpretagio dos processos de sedimentagio a partir da descrigio das facies e
associagbes de ficies ¢ realizada através da comparagdo com depdsitos atuais, naturais ou
gerados em laboratério, com causas conhecidas ou, na auséncia desses, pela comparagio com
facies semelhantes descritas em ambientes antigos interpretados com elementos seguros.

A partir do reconhecimento das ficies de cada unidade sedimentar estudada foram
caracterizadas as associagdes de fécies recorrentes, representativas de processos geneticamente
ou cronologicamente associados e, com o auxilio da analise de elementos arquiteturais,

estabelecidos modelos de ficies (sensy Walker 1992).

12.2. Andlise de elementos arquiteturais

A analise de elementos arquiteturais foi originalmente desenvolvida em estudos de
ambientes deposicionais aluviais, sendo o procedimento formalizado por Miall (1985, 1996) que
define elemento arquitetural como: “(...) um componente de um sistema deposicional
equivalente em tamanho ou menor do que o preenchimento de um canal [fluvial] e maior do que
uma unidade de fécies individual, caracterizado por uma assembléia de facies distintiva,
geometria interna, forma externa e, em alguns casos, variacio vertical [de facies]”.
O procedimento baseia-se na identificagio e hierarquizagio de superficies que representam
modificagGes ou interrupgGes dos processos de deposi¢io e limitam COrpos com geometria
definida e significado genético (e.g. canais fluviais, planicies de inundagdio, interdunas). A
adaptagdo do método para ambientes eblicos incorpora a classificagdo e hierarquizacio de
superficies proposta por Brookfield (1977).
Esse procedimento ¢ de grande utilidade para a andlise de sistemas deposicionais pois permite o
reconhecimento de geometrias e a caracterizacdo de processos ndo identificados pela simples

andlise de ficies em perfis verticais. Permite também o agrupamento de associagdes de facies




segundo um critério descritivo, baseado no reconhecimento e hierarquizagio das superficies
observadas em afloramentos.
Os elementos arquiteturais sfo descritos e interpretados com base em fotomosaicos de

exposi¢bes de grandes dimensdes (Miall 1991).

1.2.3. dndlise de paleocorrentes

Um dos principais elementos, derivados de trabalhos de campo, para a caracterizacio da
paleogeografia de bacias sedimentares ¢ a andlise de paleocorrentes. Esse tipo de analise baseia-
se no reconhecimento ¢ na medi¢do sistemdtica dc estruturas sedimentares que refletem as
condigdes hidrodindmicas ou aerodinimicas em que foram geradas, de forma a se reconstituir a
dire¢do e, muitas vezes, o sentido da corrente responsavel pelo depdsito. Obtendo-se medidas
suficientes para cada unidade estudada e conhecendo-se seus respectivos ambientes
deposicionais pode-se chegar a um modelo de transporte sedimentar na bacia, de fundamental
importincia para as reconstitui¢des paleogeograficas.

Para o estudo de paleocorrentes em depésitos aluviais e edlicos, as principais estruturas
indicadoras do sentido dec transporte, e por isso as mais freqiientemente medidas, sio
estratificagBes cruzadas em arenitos, A interpretagdo do paleofluxo relacionado a tais estruturas
considera que o transporte foi paralelo ao maior mergulho do plano frontal de estratificacdes
cruzadas tabulares ¢ tangenciais ¢ paralelo ao mergulho do eixo de estratificagdes cruzadas
acanaladas.

Devido a esta associagdo entre a paleocorrente e o mergulho das estratificagdes cruzadas,
uma importante questio surge para o estudo de unidades basculadas tectonicamente, mesmo
para depositos com poucos graus de inclinagfio, que é a corregiio deste basculamento, visando a
reconstitui¢do do sentido do mergulho original. Considerando-se o importante papel da analise
de paleocorrentes para o presente estudo foi utilizado um programa de computador criado pelo
doutorando, que realiza esta corregio (vide Almeida 2001).

Os dados de paleocorrentes obtidos para cada estagio de medidas sdo agrupados e
representados em diagramas do tipo roseta, sendo calculado numericamente o vetor médio
(V.M.) do conjunto de medidas ¢ o fator de consisténcia (F.C.), que reflete a dispersdo das

medidas, de acordo com as seguintes equagdes:

V.M.= arctan (£ sen A/ Z cos A)
F.C=[(Z sen A)* + (Z cos A ] /N

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




A dispersdo das medidas reflete nfio somente a confiabilidade do vetor resultante como
também a disperséio original inerente ao sistema deposicional. Miall (1974) demonstrou que as
dispersdes de estruturas geradas por correntes unidirecionais refletem as morfologias dos
depositos em diversas escalas, desde a marca ondulada até o sistema deposicional como um
todo, sendo que cada varidncia soma-se as demais. Assim, a propria medida da dispersdo de um
conjunto de estagdes relacionadas pode refletir particularidades do sistema deposicional, como
no caso de sistemas aluviais distributdrios (como leques aluviais e deltas), que tendem a
apresentar grandes dispersoes.

Na presente tese foram preferencialmente utilizadas medidas de estratificagdes cruzadas
acanaladas e tabulares, a partir do sentido do mergultho dos estratos, além de medidas de marcas
onduladas assimétricas e laminagdes cruzadas, perpendiculares a crista e com rumo no sentido
de caimento do flanco curto, de acordo com Potter & Pettijohn (1977), Miall (1974, 1990),
(Graham (1988) e Tucker (1989).

1.2.4. Andlise de proveniéncia

A andlise de proveniéncia de clastos foi realizada em conglomerados e arenitos
conglomeraticos através do reconhecimento dos litotipos presentes na fragdo maior que | cm e
contagem de aproximadamente 100 clastos em cada estagdo de medidas. O objetivo do
procedimento é a avaliagdo da contribuigdo das diversas areas-fonte, cujas litologias foram
identificadas em reconhecimentos regionais no embasamento, e a integragio das informagdes
resultantes com os dados de paleocorrentes, delineando-se um quadro paleogeografico de
transporte sedimentar e evolugio dos altos adjacentes 4 bacia.

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

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

A andlise de proveniéncia microscopica de arenitos fot realizada com base no método
Gazzi-Dickinson (Gazzi 1966, Dickinson 1970), que propde a contagem de 300 pontos por
se¢do delgada e o registro nfo s6 da composigio do fragmento observado, mas também do
mineral constituinte (no caso de fragmentos liticos) correspondente ao ponto. Tal método

apresenta a vantagem de compensar a influéncia da granulagio na composi¢do dos fragmentos.




1.2.5, Andlise de paleocampos de tensdo

Visando a caracterizagfio das estruturas riipteis que afetam a area de estudo, foi realizada
analise de falhas com estrias ¢ indicagfo de movimento, tratadas de acordo com o método dos
diedros retos de Angelier & Mechler (1977), para a obtencgdo dos campos de tensfo geradores
das estruturas.

Os critérios utilizados para a determinagdo do sentido de movimentagio das falhas sio
enumerados abaixo, adaptados de Angelier (1994):

1) Separagio estratigrafica.

2) Diregdio de fraturas conjugadas gerando degraus sem preenchimento.

3) Direcdo de fraturas com separagdo, com preenchimento mineral.

4) Relagdo da posigio de estrias e preenchimentos minerais em curvaturas ¢ inflexdes

no plano de falha.

Para a determinagio grifica dos campos de tensdo foi utilizado o programa TENSOR
(Delvaux & Sperner 2003), que baseia-se no método de Angelier & Mechler (1977). Este
método considera que a diregdo do esfor¢o responsdvel pela geragio de um conjunto de planos
de falha com estrias pode ser reconstituida levando em conta que para cada par estria/plano
pode-se determinar os diedros que contém a diregdo do esforgo maximo (campo COMPpressivo) e
minimo (campo distensivo), sendo as dire¢des de tensdo obtidas pelas intersecgdes dos diedros
de diversas falhas de um mesmo conjunto. Os quatro diedros sdo determinados graficamente,
limitados pelo plano de falha e por um plano auxiliar simultaneamente ortogonal ao plano de
falha e a estria. Um dos pares de diedros opostos contém a direcdo de esforgo maximo
(compresséo) e o outro a de esforgo minimo (distensiio), determinadas pela mdicacdo de sentido

de movimento na estria.

1.2.6 Andlise geocronolégica

Os trabalhos de campo contaram também com a coleta de amostras de rochas basicas da
Suite Intrusiva Rodeio Velho para datagdo pelo método Ar-Ar. De todas as amostras coletadas e
analisadas em microscopio petrogréfico, apenas uma revelou condigdes de preservagio dos
minerais compativel com o método, estando todas as outras intemperizadas. Da amostra
extrairam-se trés subamostras, analisadas como rocha total devido a sua granulagio fina.

O método baseia-se nas constantes de decaimento radioativo de *K para “Ar,
apresentando vantagens em relagio ao método K-Ar devido & possibilidade de medigio da
concentragdo dos dois elementos pela mesma técnica (o K sendo medido indiretamente através
da contagem de *Ar apos irradiagdo) e pela possibilidade de avaliagdo da histéria de

aquecimento da amostra pela andlise da composicdo isotépica de diferentes sitios de

10




armazenamento de Ar dentro dos grio minerais, expressa por diferentes temperaturas de
liberagio.
As analises toram realizadas no Centro de Pesquisas Geocronoldgicas do Instituto de

Greociéneias da Universidade de Sdo Paulo.
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IL A INFLUENCIA DO SOERGUIMENTO DO ALTO DE CACAPAVA DO SUL NA
EVOLUCAO ESTRATIGRAFICA DO GRUPO SANTA BARBARA (EDIACARANO,
RS) EM SUA AREA-TIPO

IL.Y. Introducio

A relagdio entre variagdes de ficies, particularmente de conglomerados aluviais, e a
reativagdo de falhas de borda de bacias sedimentares ¢ um dos aspectos mais discutidos em
estudos de mfluénceia tectdnica na sedimentagio. A interpretacio tradicional de conglomerados
como reflexo direto de eventos de reativagiio de falhas foi contestada por Blair & Bilodeau
(1988) e Heller et al. (1988), que relacionaram a atividade de falhas de borda com incrementos
nas taxas de subsidéncia, considerando facies de afogamento da bacia como indicadoras de
reativago tectonica. Tal interpretagio estd de acordo com os principios da estratigrafia de
sequéncias, que consideram que o aumento da taxa de subsidéncia causa padrdes
retrogradacionais de preenchimento da bacia (Posamentier ef al. 1988, Jervey 1988), resultando
em aumento da preservagdo de depositos finos de planicies de inundacio no caso de sistemas
aluviais (Wright & Marriot 1993, Shanley & McCabe 1994). Por outro lado, simulagdes
baseadas em modelos matemdticos demonstram que a presenca de ficies mais grossas em
regides distais de sistemas aluviais correspondem a periodos de quiescéncia tectdnica apos o
soerguimento de altos adjacentes (Marr et al. 2000, Paola 1988, Paola er al. 1992). A
comprovagio de tais modelos através da investiga¢io de sucessdes sedimentares relacionadas 2
atividade contemporinea de falhas ¢ fundamental para a compreensdo das relagdes temporais
entre soerguimento de fontes e desenvolvimento de conglomerados ¢ para a caracterizagio da
resposta sedimentar contemporinea a eventos de reativagdo tectdnica.

Com esse objetivo, o presente capitulo apresenta os resultados do estudo da porgio
superior do Grupo Santa Bérbara (Ediacarano, porgio centro-sul do Rio Grande do Sul) na Sub-
Bacia Camaquéd Ocidental, baseado em mapeamento geoldgico e analises de ficies, sistemas
deposicionais, paleocorrentes e de proveniéncia macro e microscopica, voltados & caracterizacéo
da influéncia do soerguimento do Alto de Cagapava do Sul (limite entre as sub-bacias Camaqui
Ocidental e Central, Fig. 02) na sedimentagio da unidade.

A comprovagido das evidéncias de soerguimento do alto durante a sedimentag¢io continua
na bacia e a caracterizagdo da movimentagfo da falha principal associada como normal tornam o
caso extremamente relevante para a identificagfio da resposta sedimentar ao soerguimento de um
alto estrutural interno a uma bacia distensional, permitindo testar a aplicabilidade dos modelos

existentes de resposta sedimentar a eventos de reativagdo de falhas de borda (e.g. Blair &
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Bilodeau 1988).

IL.2. Trabalhos anteriores

O conceito de Formacdo Santa Barbara deve-se a Robertson (manuscrito de 1961
publicado em 1966) que, em ampla revisdo dos conhecimentos sobre a Bacia do Camaqua,
designou a antiga Série Camaqud (Carvatho 1929, 1932, Leinz 1939, Leinz et al. 1941) como
grupo, incluindo as formagGes Santa Béarbara e Guaritas. As sucessdes consideradas por
Robertson (1966) como pertencentes & Formagio Santa Barbara foram denominadas Formagéo
Camaqua por Goiii ef al. (1962). Ribeiro ef al. (1966), Ribeiro & Fantinel (1978), Ribeiro &
Lichtenberg (1978) e Santos et al. (1978) recuperaram o termo Formagdo Santa Barbara, com
area-tipo no vale homdénimo na Sub-Bacia Camaqui Ocidental.

Fragoso-Cesar et al. (1985) iterpretaram uma origem em ambiente deltaico para as
sucessdes do Grupo Santa Bérbara da Sub-Bacia Camaquéd Ocidental, considerando, entretanto,
sua sucessio superior como correspondente 4 Formagio Guaritas (sensu Robertson 1966).

Paim et al. (1992), Paim (1994) e Paim et al. (1995) aplicaram os conceitos da
estratigrafia de seqiiéncias as unidades da Bacia do Camaqui, subdivididas em alogrupos e
aloformagdes, interpretando as sucessdes equivalentes ao Grupo Santa Barbara como de
ambientes aluviais e de deltas lacustres. Em proposta mais recente, Paim et a/. (2002) separam
tais sucessdes em dois alogrupos distintos, incluindo os conglomerados inferiores da unidade no
topo do Alogrupo Cerro do Bugio (Aloformagfio Santa F¢) e as demais unidades (aloformacdes
Serra'dos Lanceiros e Pedra do Segredo) no Alogrupo Santa Bérbara.

Fambrini (1998) elevou a Formagio Santa Barbara a categoria de grupo, com base em
estudos de exposigbes na Sub-Bacia Camaqud Central (regido das Minas do Camaqui),
posteriormente expandidos para todas a sub-bacias (Fambrini 2003). Mapeamento
litofaciologico de semi-detalhe do Grupo Santa Barbara na Sub-Bacia Camaqui Ocidental foi
realizado por Almeida (2001), acompanhado por reinterpretagdes dos sistemas deposicionais,
que consideraram uma origem em planicies de marés para os intervalos previamente
interpretados como deltaico-lacustres por Paim (1994). Almeida (2001) propds, com base em
analises de paleocorrentes e de proveniéncia macroscépica, que o soerguimento do Alto de
Cagapava do Sul e a conseqiiente denudagdo do granito homénimo ocorreu durante a deposicio
das unidades superiores do Grupo Santa Bérbara. Estudos de trago de fissdo em apatita
realizados por Borba er al. (2002), entretanto, registram apenas os eventos posteriores de
soerguimento, durante a evolugdo da Bacia do Parand, ¢ Borba & Mizusaki (2002, 2003)

consideram a presenca do Alto de Cagapava do Sul na borda leste da sub-bacia desde o inicio da
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deposicdo da unidade.

Borba & Mizusaki (2003) publicaram interpretacdes de sistemas deposicionais lacustres,
deltaicos ¢ aluviais para a drca-tipo do Grupo Santa Barbara, entfo designado como formacio,
aparentemente ignorando as interpretagdes semelhantes de Paim (1994).

Justo (2003) e Justo & Almeida (2004) confirmaram a presenca de fragmentos
provenientes do Alto de Cagapava do Sul apenas nas porgdes superiores do Grupo Santa
Barbara na Sub-Bacia Camaqué Ocidental, considerando o inicio dessa contribuigiio em algum

ponto da Formagio Serra dos Lanceiros, aqui definida.

IL.3. Métodos

O presente estudo da arca-tipo do Grupo Santa Bdrbara bascou-se no mapeamento
geoldgico da unidade na Sub-Bacia Camaqud Ocidental (Almeida 2001), fundamentado na
descricéio detalhada de mais de 400 afloramentos em 7 etapas de campo, que totalizaram mais de
110 dias de trabalhos na drea de estudos, além da interpretagio de imagens de satélite e
fotografias acreas (escala 1:25.000).

Os trabalhos de mapeamento foram acompanhados por levantamentos estratigrificos de
detalhe, andlises de ficies sedimentares, elementos arquiteturais, paleocorrentes, proveniéncia e
petrografia. A interpretagdo dos sistemas deposicionais, fundamentada no método descrito por
Reading (1986) ¢ Walker (1992), e a caracterizagio das principais superficies limitantes de
conjuntos geneticamente relacionados levaram a interpretagdes sobre controles externos na
evolugio estratigrafica, baseadas nos conceitos da estratigrafia de seqiiéncias.

A analise de paleocorrentes foi realizada através da medigio sistemadtica de estruturas
sedimentares indicadoras de paleofluxo, principalmente estratificagdes cruzadas acanaladas e
- tabulares e laminagdes cruzadas. Os dados coletados foram corrigidos de forma a se restabelecer
a posigdo original de cada plano ou eixo antes da deformaciio e conseqiiente inclinacio das
camadas.

A anilise de proveniéncia de clastos foi realizada em conglomerados e arenitos
conglomeraticos através do reconhecimento dos litotipos presentes na fragdo maior que 1 cm e
contagem de aproximadamente 100 clastos em cada estagio de medidas. Andlise de
proveniéncia microscopica foi realizada em arenitos pelo método Gazzi-Dickinson (Gazzi 1966,
Dickinson 1970). O objetivo do procedimento foi a avaliagdo da contribuigdo das diversas
areas-fonte, cujas litologias foram identificadas em reconhecimentos regionais no embasamento,
¢ a integracdo das informagdes resultantes com os dados de paleocorrentes, delineando-se um

quadro paleogeografico de transporte sedimentar, evolugdo dos altos adjacentes a bacia e
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resposta sedimentar a essa evolugéo.

I1.4, Contexto geologico

As faixas de afloramentos pré-cambrianos do Uruguai e das regides sul ¢ sudeste do
Brasil apresentam diversas ocorréncias de depésitos sedimentares e vulcanogénicos (Fig. 01)
posteriores aos eventos orogénicos que resultaram na formagio do Gondwana (ver Caps. IV ¢
VI do presente volume) e anteriores ao estabelecimento das grandes bacias intracraténicas
paleozdicas. Tais ocorréncias foram geradas em bacias associadas as falhas do embasamento de
diregdes predominantes entre ENE ¢ NNE, sendo compostas por abundantes conglomerados e
arenitos de ambientes continentais e marinhos costeiros, além de rochas vulcanicas
comagmaticas a granitdides de afinidade alcalina.

Essas bactas contém o registro das etapas de estabilizagdo do Gondwana, e dentre elas a
maior ¢ mais completa ¢ a Bacia do Camaqua, na regifio centro-sul do Rio Grande do Sul. Nessa
regilo afloram espessas sucessdes sedimentares siliciclasticas do Neoproterozdico e
Eopaleozdico, tradicionalmente consideradas como depdsitos molassicos da Orogenia Brasiliana
(Fragoso-Cesar et al. 1984, 1985 e Fragoso-Cesar 1991) e posteriormente interpretadas como
bacias transcorrentes de fases tardias do evento colisional (Oliveira & Fernandes 1991, 1992,
Machado & Sayeg 1992) ou bacias distensionais tipo riff sem vinculo com a orogénese
(Fragoso-Cesar et al. 2000%, 2000e 2001, Cap. IV do presente volume).

As sucessdes que preenchem a Bacia do Camaqud compdem o Supergrupo Camaqui
(Ediacarano-Eocambriano), que abrange os grupos Maricd ¢ Bom Jardim, a Formacio
Acampamento Velho e os grupos Santa Barbara e Guaritas, totalizando mais de 10.000 metros
de espessura. O supergrupo aflora em varias ocorréncias, controladas por falhas de dire¢io NNE
que 1solam trés sub-bacias separadas pelos altos de Cagapava do Sul ¢ da Serra das Encantadas:
as sub-bacias Camaqui Ocidental, Central e Oriental (Fig. 02).

O Grupo Santa Barbara aflora nas trés sub-bacias, com ocorréncias continuas nas sub-
bacias Camaqud Ocidental e Oriental, ¢ em janelas estruturais sob o Grupo Guaritas na Sub-
Bacia Camaqud Central. Na Sub-Bacia Camaquid Ocidental (Fig. 03), apresenta depdsitos
conglomerdticos de leques aluviais ¢ deltaicos, arenitos e conglomerados fluviais de rios
entrelagados e arenitos e ritmitos de sistemas fluviais efémeros distais e de sistemas lacustres
(Fig. 04).

O presente trabalho enfoca a evolugdo das unidades do Grupo Santa Béarbara em sua
drea-tipo, na Sub-Bacia Camaqué Ocidental, documentando evidéncias de influéncia tectdnica

ativa nas unidades superiores desse grupo.
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Fig, 03: Mapa geologico do Grupo Santa Barbara na Sub-Bacia Camaqua Ocidental, com rosetas de paleocorrentes.
Modificado de Almeida (2001).

16




Litoestratigrafia Sistemas deposicionais

Sistemas de leques aluviais

Formagao Pedra do Figura 08
Segredo Sisternas fluvidis entrelacados
Figura 07
) Sisternas fluvicis efémeros distais e
__Fm. Arroio Umibu leques aluvicis
Form?gggesgzgg dos == Figuras 06 Sisternass fluviais entrelacados
- %W%S eld
2000 m]
— Sistemnas fluvials efémeros distais
Formagao Seival

Sisternas fluviais eférneros distais
& sistemas lacusfres

1000 m 12

Sisternas fluvicis entrelacados

Formagdo Esténcia
Santa Fé

Sistermas fluvicis efémeros distais

Sistemas de leques dluviais

Fig. 04: Coluna estratigrafica composta do Grupo Santa Barbara na Sub-Bacia Camaqui Ocidental
{modificado de Almeida 2001) ¢ localizagdo das se¢des de detalhe do topo da unidade (Figs. 06, 07, 08

¢14).
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I1.4.1. Contexto geologico local

A Sub-Bacia Camaqud Ocidental é separada da Sub-Bacia Camaqui Central pelo Alto
de Cagapava do Sul, onde afloram rochas metamorficas de baixo grau de idade neoproterozoica
(Toniano e Criogeniano) do Terreno Rio Vacacai (Fragoso-Cesar 1991), principalmente
metassedimentares e metavulcanogénicas, além de granitéides do stock de Cagapava do Sul. Na
sua borda oeste, a sub-bacia ocorre sobre rochas gndissicas, metaultramaficas, metavulcanicas e
matassedimentares também do Terreno Rio Vacacai.

Nessa sub-bacia, o Supergrupo Camaqud apresenta inclinagio das camadas
predominantemente para leste e, em menor medida, para norte, com as unidades mais antigas
aflorando a oeste ¢ a sul. O Grupo Marica (sensu Pelosi & Fragoso-Cesar 2003), que
aparentemente aflora apenas na Sub-Bacia Camaqud Ocidental, apresenta duas grandes
exposi¢des, uma no noroeste e outra no sudoeste da sub-bacia. Na porcio sudoeste esse grupo
mostra-s¢ cortado por apdfises correlaciondveis ao sfock granitico de Lavras do Sul e &
sobreposto por sucessdes sedimentares ¢ vulcanicas (de composigdo basiltica a andesitica) do
Grupo Bom Jardim (sensu Janikian et al. 2003). Na por¢io central da Sub-Bacia Camaqui
Ocidental, o Grupo Marica € recoberto por derrames rioliticos ¢ piroclasticas dcidas da
Formagfio Acampamento Velho.

Na por¢do noroeste da Sub-Bacia Camaqua Ocidental, o Grupo Maricé é sobreposto por
rochas sedimentares do Grupo Bom Jardim que, por sua vez, sdo recobertas por rochas
piroclasticas e efusivas dcidas da Formagio Acampamento Velho, expostas na Serra de Santa
Barbara e do Cerro do Bugio e correlaciondveis ao Platé da Ramada e ao Platé do Taquarembo
(Fig. 02). No extremo norte da sub-bacia novos derrames basicos recobrem as vulcanicas acidas.

O Grupo Santa Bérbara apresenta contatos predominantemente tectdnicos com tais
umdades inferiores e apenas localmente possui contatos erosivos com os andesitos do Grupo
Bom Jardim (no limite sudoeste da drea de ocorréncia) e com vulcanicas acidas da Formagio
Acampamento Velho (na borda oeste).

No extremo sudeste da é4rea, o Grupo Santa Bérbara apresenta justaposicdo tecténica
com arenttos edlicos do Grupo Guaritas que recobrem o Alto de Cagapava do Sul (Fig. 03).

Com base nas idades radiométricas das rochas vulcinicas do Grupo Bom Jardim (de
~600 a 580 Ma, idades U-Pb em zircdo e Ar-Ar em plagioclasio, Janikian 2004), da Formacdo
Acampamento Velho (573::18 Ma, U-Pb em zircdo, Chemale Jr. 2002 e 574+7 Ma pelo mesmo
método, Janikian 2004), de diques tardios acidos (549,345 Ma, U-Pb SHRIMP em zircdo, in
Sommer et al. 2003) e bdsicos (550+21 Ma e 555422 Ma, U-Pb em zirc#io, Janikian 2004), ¢ de
granitos correlatos a essas unidades (ver revisdo em Soliani Jr. et al. 2002), considera-se uma

idade maxima de 549+5 Ma para o inicio da deposi¢do do Grupo Santa Barbara. Uma idade
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obtida pelo método Ar-Ar em rocha total para basalto da Suite Intrusiva Rodeio Velho, com
origem relacionada ao Grupo Guaritas (que sobrepde o Grupo Santa Béarbara), indica uma idade
minima de 535,2+1,1 Ma para este grupo (ver Cap. IV). Com base nesses dados, estima-se que a
sedimentagdo do Grupo Santa Barbara ocorreu no fim do Ediacarano.

Assim, o inicio da sedimentagiio do Grupo Santa Barbara ¢ proximo & idade de
cristalizagio do Granito de Cagapava do Sul, datado entre 555 Ma e 550 Ma (Sartori &
Kawashita 1985, Nardi & Bitencourt 1989, Leite 1995), cuja colocagiio e ascensio tiveram

influéncia nos padrdes de sedimentagio da unidade, conforme discutido abaixo.

IL5. Litoestratigrafia do Grupo Santa Barbara

O Grupo Santa Béarbara na Sub-Bacia Camaqui Ocidental pode ser subdividido em cinco
unidades litoestratigraficas (Fig. 04). A correlagio destas unidades com aquelas encontradas nas
demais sub-bacias foi proposta por Fambrini (2003}, sendo a presente proposta de subdivisio na
area tipo da unidade (vale do Arroio Santa Barbara) independente de consideragdes sobre

correlagdes regionais. Tais unidades séio descritas abaixo.

{1.5.1. Formagdo Estdncia Santa Feé

A primeira unidade litoestratigrdfica do Grupo Santa Barbara na Sub-Bacia Camaqui
Ocidental, equivalente 4 Aloformac¢iio Santa Fé de Paim et al (2002), é aqui denominada
Formac3o Estincia Santa Fé, devido a prioridade da primeira utilizagio do termo
litoestratigrafico Santa F¢ por Campos & Dardene (1994) para designar um grupo do Permo-
carbonifero da Bacia Sanfranciscana, antes da utilizagdo do termo Aloformaciio Santa Fé por
Paim ef al. (1995). A Formagdo Estidncia Santa Fé é composta por conglomerados e arenitos,
além de raros siltitos e arenitos finos, de ambientes aluviais. Essa unidade aflora na Serra de
Santa Barbara, no flanco leste do Cerro do Bugio, nas colinas a sul do Vale do Seival ¢ na faixa
de morros do Cerro da Pedra (Fig. 03). Possui grande espessura (até 1200 metros), e talvez nio
represente realmente a unidade basal da formacg@o, e sim depdsitos de borda, podendo haver
unidades inferiores no centro da bacia, nfo aflorantes.

O limite inferior da unidade ¢ caracterizado por uma discordincia angular com rochas
vulcinicas das formagdes Hilario (Grupo Bom Jardim sensu Janikian er al. 2003) e
Acampamento Velho, € o limite superior por uma passagem rapida (em poucos metros) para as
facies de arenitos e siltitos da Formacédo Seival.

A Formag¢do Estancia Santa Fé possut uma porgio inferior, com até 400 metros de

espessura, de conglomerados com estratificagio plano-paralela dispostos em camadas tabulares,
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associados a conglomerados com estratificagdo cruzada tabular. Além dos conglomerados,
ocorrem raras intercalagdes métricas de siltitos e arenitos finos. As fotografias aéreas cm escala
1:25.000 revelam padres de terminagdo tipo onlap nesses conglomerados, interpretados como
coalescéncia lateral de leques aluviais dominados por enchentes em lengol e canais fluviais de
r1os entrelagados, conforme discutido abaixo.

A por¢do superior da Formagdio Estincia Santa Fé, com mais de 700 metros de
espessura, ¢ caracterizada por granodecrescéncia de conglomerados estratificados, com raras
geometrias canalizadas, passando a arenitos grossos. Esses arenitos possuem abundantes
estratificagbes cruzadas acanaladas e freqiientes bolsGes de conglomerados sustentados pelos

clastos, sendo interpretados como depésitos de planicies de rios entrelacados efémeros.

I1.5.2. Formagdo Seival

Acima da Formagdo Estincia Santa Fé, em contato gradacional de poucos metros,
ocorrem arenitos finos a médios, micaceos, em camadas decimétricas a métricas, intercalados a
siltitos e argilitos gretados e lamitos arenosos. Os arenitos e siltitos inferiores afloram no Vale
do Seival, nas escarpas da Serra do Seival e no Vale do Arroio Santa Barbara (Fig. 03), tendo
sido designados por Carvalho (1932) como “arenito com palhetas de micas brilhantes na costa
do Seival” e posteriormente incluidos por Paim er al (2002) na Aloformacdo Serra dos
Lanceiros. A porgio inferior dessa unidade apresenta amplo predominio de siltitos arenosos e
arenitos finos com freqiientes laminagdes cruzadas cavalgantes (climbing ripples) e acamamento
heterolitico, interpretados como depésitos lacustres (Paim 1994). A porgdo superior apresenta
ciclos métricos granodecrescentes que se iniciam com arenitos médios a finos, de aspecto
macigo ou com estratificagiio cruzada, ricos em intraclastos de argila, passando a intercalacdes
ritmicas de arenitos com laminagdo plano-paralela ou cruzada cavalgante e marcas onduladas,
com niveis de argilitos gretados de até 15 cm de espessura, aqui interpretados como depositos
distais de sistemas fluviais efémeros (Fig. 04). Tais ciclos granodecrescentes métricos compdem
um ciclo maior granocrescente, sendo que o topo da Formagio Seival € dominado por arenitos
finos a médios com estratificagdo cruzada acanalada ou laminagfo plano-paralela e abundantes

mtraclastos de argila. A espessura total da unidade ¢ estimada em mais de 1000 m.

H1.5.3. Formagdo Serra dos Lanceiros

Recobrindo a Formagdo Seival em contato gradacional, ocorrem arenitos fluviais com
estratificagio cruzada acanalada, bastante homogéneos, ultrapassando 500 m de espessura,
considerados como a por¢do superior da Aloformagio Serra dos Lanceiros por Paim et al.

(2002). Um pacote de conglomerados sustentados pelos seixos ou, mais raramente, por
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arcabougo de areia grossa, aflora proximo ao topo da unidade. Acima destes conglomerados
recorrem arenitos conglomeraticos com estratificagdo cruzada acanalada.

Essa unidade aflora na Serra dos Lanceiros e no Platd do Seival (Fig. 03) onde, assim
como a Formaglo Seival, é limitada a [este pela falha dos Serra dos Andradas - Arroio do
Corréa, sendo justaposta a rochas metamoérficas de baixo grau do embasamento e a arenitos
ellicos da Formagio Pedra Pintada. Interpreta-se uma origem em sistemas fluviais entrelagados

efémeros, dominados por carga de fundo, para toda a unidade.

111.5.4. Formagdo Arroio Umbu

Sobre a Formagdo Serra dos Lanceiros, em contato brusco, ocorre uma unidade
semelhante & sucessfio de topo da Formagido Seival, com cerca de 150 m de espessura,
caracterizada por arenitos finos intercalados a siltitos arenosos e niveis com freqiientes gretas de
contragdo e considerada como a porgdio basal da Aloformagiio Pedra do Segredo de Paim et al.
(2002). Tars litologias organizam-se em camadas tabulares a lenticulares centimétricas a
decimétricas, com ocorréncia local de camadas decimétricas a métricas e arenitos médios a
grossos com estratificagdo plano-paralela e rara estratificagio cruzada acanalada. Sio
abundantes as camadas heteroliticas e marcas onduladas assimétricas.

Os siltitos e arenitos finos sdo sobrepostos, no norte da éarea, por um conjunto
homogéneo de arenitos médios com estratificagdo cruzada acanalada e estratifica¢io inclinada
de baixo dngulo que representam uma tendéncia granocrescente em direcdo a Formacio Pedra
do Segredo. Arenitos conglomeréticos ¢ conglomerados, também incluidos na Formacio Arroio
Umbu, ocorrem como variagdo lateral das facies mais finas, nas proximidades do limite leste da
sub-bacia com o Alto de Cagapava do Sul, a noroeste ¢ a sudoeste da cidade homdnima (Fig.
03). As exposicdes de tais conglomerados a sudoeste de Cagapava do Sul, ao longo da rodovia

Lavras - Cagapava, foram consideradas como pertencentes a Formagdo Guaritas por Robertson

(1966),

I1.5.5. Formagdo Pedra do Segredo

A Formagiio Pedra do Segredo ocorre sobre a Formagdio Arroio Umbu em contato
gradacional, sendo equivalente & porgdo superior da Aloformagio Pedra do Segredo de Paim et
al. (2002). A formagdo aflora na serra homénima (Fig. 03), apresenta cerca de 900 m de
espessura € inicia-se com arenitos com estratificagdo cruzada acanalada e estratificagio
nclinada de baixo dngulo que passam progressivamente para litotipos mais conglomeraticos,
chegando a conglomerados de matacSes e blocos no topo (Fig. 04). Esta por¢do superior inclui

arenitos e arenitos conglomeraticos com estratificagdo cruzada acanalada ou estratificacgiio
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plano-paralela intercalados a lentes de conglomerados sustentados pelos seixos, interpretados
como depdsitos de rios entrelagados efémeros, e conglomerados macigos com pouca matriz
pelitica, contendo matacdes de mais de um metro de litologias graniticas, aflorantes nas

proxtmidades da borda da bacia e interpretados como depdsitos de leques aluviais (Fig. 04).

11.6. Ficies sedimentares, elementos arquiteturais e sistemas deposicionais

Foi realizada classificagdo, descrigdo e interpretagdo das facies sedimentares encontradas
no Grupo Santa Barbara, com o objetivo de fundamentar interpretacdes sobre os sistemas
deposicionais. Uma primeira interpretagiio dos processos de transporte e deposi¢io de cada
ficies foi realizada visando a posterior determinacfio da relagio genética entre os varios
processos atuantes e agrupamento das facies em associagdes de ficies com geometrias definidas,

tratadas sob a perspectiva da anélise de elementos arquiteturais.

116, 1. Fdcies sedimentares

Ce — Conglomerados com estratificagdo plano-paralela (Fig. 05A)

A facies Ce ¢ composta por conglomerados organizados em camadas tabulares métricas,
com pulsos granocrescentes e granodecrescentes. A fracio mais fina apresenta granulagéo areia
grossa, mal selecionada e rica em feldspatos ¢ fragmentos liticos, e a variacdo entre niveis mais
arenosos € mais ricos em seixos marca a estratificagio. Os clastos apresentam maior dimensio
entre 3 e 15 cm, com extremo de 25 cm, ¢ sdo subangulosos a subarredondados. Nas unidades
inferiores apresentam proveniéncia oligo a polimitica, com predominio de clastos derivados das
litologias vulcanogénicas acidas da Formagdo Acampamento Velho e, nas superiores, ocorre
maior propor¢io de litologias associadas ao Alto de Cagapava do Sul (granitos ¢ metamorficas
de baixo grau). A facies ¢ interpretada como depodsitos de correntes aquosas em barras fluviais
ou depdsitos de fluxo ndo canalizado tipo enchentes em lencol (Blair & McPherson 1994, Blair

1999%), dependendo da associagio de ficies em que se encontra.

Ct - Conglomerados com estratificagdo cruzada tabular
A facies €t ¢ constituida por conglomerados com estratificagfio cruzada tabular de

médio porte, com ocorréncia de bolsdes métricos sustentados pelos clastos e imbricagéio de




canon

Fig. 05: Ficies sedimentares da 4rea estudada: A- ficies Ce. - facies Cm, com significativa
Contrlbulqao de granitoides e filitos do alto de Cagapava do Sul. C - facies Ap com lineagdo primaria de corrente. D -
dcies Aa. E - Gretas de contragdo (ficies Pg) com marcas de pingos de chuva. F - facies Alc. G - Facies S,
lntercalada a niveis de Alc. H - ficies H convolucionada. I - ficies Pg com greta enrolada. J - facies Ao, com
interferdncia de marcas onduladas menores. Ver texto paradescrigdes das facies.
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seixos. Os clastos possuem dimensdes de 3 a 15 cm, com extremo de 20 c¢m, e formas sub-
angulosas a arredondadas. Estes conglomerados apresentam carater geralmente polimitico com
relagdo & proveniéncia. Séo interpretados como depdsitos de barras longitudinais de sistemas

fluviais com predominio de carga de fundo, em canais entrelagados.

Cm - Conglomerados macicos (Fig. 05B)
A facies Cm ¢ formada por conglomerados macigos com clastos predominantemente
maiores que 20 cm, com extremos de | m, e fragdo mais fina de areia grossa feldspatica mal

sclecionada. Tais conglomerados ocorrem em pacotes de varias dezenas de metros e sua

< proveniéneia, geralmente mono a oligomitica, varia de acordo com a fonte proximal. A

angulosidade dos clastos € fung@io de seus litotipos, com predominio de formas esféricas
arredondadas a sub-angulosas nos granitos ¢ formas tabulares ¢ angulosas nas metamorficas de
baixo grau. Sio interpretados como depdsitos de fluxo de detritos ndo coesivo com pouca matriz

(sensu Shultz 1984).

Dm — Diamictitos macigos

A ficies Dm € composta por diamictitos macigos, castanhos, com méi selecfio
granulométrica, contendo fragmentos de fragio argila a matacio, dispostos em camadas
lenticulares com variadas proporgdes de clastos maiores que seixo, incluindo niveis sustentados
por calhaus € matacGes. A proveniéncia ¢ mono a oligomitica e o arredondamento e esfericidade
dos fragmentos sdo funcdo direta do litotipo dominante. Os lamitos da ficies Dm tém ocorréncia
restritas a poucos afloramentos nas proximidades do embasamento do Alto de Cacgapava do Sul.

Séo interpretados como produto de fluxos gravitacionais coesivos, do tipo fluxo de detritos.

Ap — Arenitos médios a grossos com estratificagdo plano-paralela (Fig. 05C)

Lista facies ¢ formada por arcnitos grossos ¢ médios, micdceos e arcoseanos, de
coloragdo castanha a alaranjada, que se dispdem em camadas geralmente tabulares de espessuras
decimétricas. Além da laminagdo plano-paralela, apresentam freqiientemente lineagfo primaria
de corrente. Sdo interpretados como depdsitos de correntes aqudticas em leito plano, em

condigOes proximas a velocidade critica de regime de fluxo.

Aa — Arenitos grossos a médios com estratificagio cruzada acanalada (Fig. 05D)
Esta facies € constituida por arenitos e arenitos conglomeraticos, com ma selegio
mineraldgica, cuja estrutura predominante ¢ estratificagio cruzada acanalada de pequeno e

médio porte, algumas vezes com concentragio de clastos nos estratos frontais (foresets).
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Possuem coloragdo rosada e alteragio creme. Disp&e-se em espessos pacotes homogéneos, com
raros bolsdes conglomeraticos intercalados.

Muitas vezes apresentam feigdes de liquefacio e deformacdes interpretadas como
produto de cisalhamento causado pela corrente acima do deposito. SHo interpretados como

depésitos de migragdo de dunas subaquaticas de cristas sinuosas formadas por correntes

- unidirecionais.

At - Arenitos médios a grossos com estratifica¢fio cruzada tabular.
A ficies At € composta por arenitos feldspaticos de coloragfio castanha a rosada, com
- estratificagio cruzada tabular de médio angulo, em camadas de pequeno e médio porte. Sdo
- interpretados como depositos de migragio de dunas subaqudticas de cristas aproximadamente

retas, formadas por correntes unidirecionais.

Am- Arenitos grossos a médios macicos

Esta facies ¢ formada por arenitos feldspaticos de coloragdo castanha a amarefada, sem
estruturas aparentes e com freqiientes grinulos e pequenos seixos esparsos. Apresentam-se em
camadas decimétricas e raramente métricas.
Sdo geralmente interpretados como dep6sitos de fluxo gravitacional granular, porém a presencga
ocasional de niveis retorcidos argilosos sugere a possibilidade de alguns arenitos macicos serem
o resultado de liquefagdo de arenitos estruturados, com conseqiiente  homogeneizagio

granulométrica e obliteragio de estruturas.

Lm- Lamitos arenosos macigos

Esta facies ¢ composta por lamitos arenosos e arenitos lamosos muito mal selecionados,
macigos, freqiientemente com proporgdes variaveis de silte e/ou argila dispersos na matriz, além
de micas ¢ raros grinulos. Os lamitos da fécies Lm ocorrem em camadas decimétricas com
continuidade Ilateral de dezenas de metros. Sio interpretados como produto de fluxos
gravitacionais coesivos, do tipo fluxo de detritos, distais em relacdo & ficies Dm ou sem

disponibilidade de fragio seixo.

Ale~ Arenitos finos a médios com laminagio cruzada cavalgante (Figs. 05F ¢ G)

Esta fécies é constituida por arenitos finos a médios, micdceos, de coloracio
amarronzada a castanha, com abundante laminagdo cruzada cavalgante. Nela predominam
laminages cavalgantes assimétricas, com continuidade lateral, espessura homogénea e

repeticdo da forma ao longo de cada camada, indicando uma origem por correntes trativas (De
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Raaf et al. 1977). O cavalgamento ¢ originado a partir da sobreposig@o de marcas onduladas que
migram na direglio da corrente, evidenciando deposigéio simultinea de areia transportada por

tragdo e suspensio.

S1-- Siltitos laminados e arenitos finos laminados (Fig. 05G)

Esta facies é formada por litologias finas, principalmente siltitos, mas também arenitos
tinos a muito finos, muito micéceos ¢ de coloragdo amarronzada, cuja estrutura principal & a
laminagio plano-paralela, além de raros argilitos em camadas pouco espessas. FEsta ficies ocorre
em camadas tabulares, raramente lenticulares, centimétricas a decimétricas. E interpretada como

depositos de decantagdo de particulas em suspensio.

H — Arenitos e siltitos heteroliticos (Fig. 05H)

Esta facies é constituida por intercalagdes milimétricas a centimétricas de arenitos
laminados e siltitos, em camadas tabulares com continuidade lateral de dezenas a centenas de
metros. Os niveis arenosos apresentam laminagdo plano-paralela ou marcas onduladas, por
vezes formando laminagfio cruzada cavalgante, resultando na deposi¢io dos siltitos argilosos
nas calhas das marcas onduladas do topo da camada arenosa. Esta ficies ¢ interpretada como
alterndncia entre deposigdo de material transportado por tragdo ¢ de material transportado por

suspensdo, decantado em dguas estagnadas.

Pg — Siltitos e argilitos com gretas de contracdio (Fig. 05E e I)

A facies Pg ¢ formada por siltitos e argilitos micéceos, amarronzados, em camadas
milimétricas a decimétricas, com gretas de contragdo preenchidas por areia média a grossa. Tais
siltitos sdo normalmente recorrentes em varios niveis nos afloramentos onde se encontram.
Localmente as laterais dos poligonos de pelitos gretados apresentam-se curvadas para cima
(mud curls, Fig. 05I).

Esta facies € interpretada como resultado de exposi¢io subaérea de niveis depositados
por decantagdo, tendo como conseqiiéncia a contragio dos argilominerais por desidratacio. Sua
presenga denota a variagdo do nivel de ldminas rasas de dgua, com exposi¢io subadrea de

duragdo relativamente curta, sem erosio significativa antes da deposigfio da camada seguinte.

Ao — Arenitos finos com marcas onduladas (Fig. 05])
A fécies Ao € composta por arenitos finos, micaceos, amarronzados, com preservagio da
forma de marcas onduladas, geralmente assimétricas, no topo das camadas. Por vezes ocorre no

topo de camadas das ficies Ale. A ficies Ao ¢ interpretada como produto de correntes
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subaquaticas, na maioria do casos de pouca profundidade, sendo que a direcdo da assimetria da

marca ondulada indica a dire¢do local da corrente por ela responsavel.

Aib — Arenitos com estratificagfio inclinada de baixo angulo

A facies Aib ¢ constituida por arenitos finos a médios, com boa selegfio granulométrica e
estratificacdo inclinada de baixo angulo, compondo niveis métricos com varias camadas
inclinadas de diferentes mergulhos (sempre de baixo dngulo). Além da estratificagdo de baixo
dngulo, ¢ freqiientemente encontrada lineagdo primaria de corrente. Esta ficies ¢ interpretada
como produto de correntes aquaticas em condigBes semelbantes as da facies Ap, porém em leito
nfio absolutamente plano, caracterizado por suaves elevagdes depositadas por acréscimo vertical

¢ paralelas & Idmina d'agua em regime de fluxo superior.

[1.6.2. Elementos arquiteturais

As facics sedimentares reconhecidas na drea estudada foram agrupadas em conjuntos
definidos como corpos com geometrias caracteristicas ¢ limitados por superficies com
significado genético, interpretados através da andlise de elementos arquiteturais. Para tanto,
utilizaram-se os procedimentos ¢ as categorias propostas por Miall (1985, 1996), adaptadas para
as condiges encontradas. Essa abordagem foi anteriormente utilizada por Paim (1994) para os
depositos aluviais da regido, em um estudo que incluiu todas as unidades sedimentares da Bacia
do Camaqud. Algumas das categorias ora empregadas sio andlogas aquelas utilizadas por Paim

(1994), tendo-se optado pela nomenclatura de Miall (1996) traduzida e adaptada.

Formas de leito conglomerdticas (FC). Equivalente ao elemento GB de Miall (1985,
1996), € caracterizado por camadas aparentemente lenticulares das ficies Ce ¢ Cp e mais
raramente Cm, com base erosiva e topo marcado por transi¢fo granulométrica para facies
arenosas. Representa barras longitudinais em sistemas fluviais dominados por carga de tragio, e
seu predominio no topo da Formag#o Estincia Santa Fé e nas formagdes Serra dos Lanceiros e
Pedra do Segredo sugere sistemas fluviats entrelagados para essas unidades, com diversos canais

rasos separados por barras longitudinais formadas durante os picos de vazio.

Formas de leito arenosas (FA): Equivalente ao elemento SB de Miall (1985, 1996) e ao
elemento TCBS (trough cross-bedded sandstone sheet) de Paim (1994), ¢ caracterizado por
corpos geralmente tabulares, raramente lenticulares em escala de afloramento, com espessura de
até poucos metros, compreendendo as ficies Aa e At. A tabularidade € indicativa de geometrias

canalizadas rasas e amplas, migracio lateral rapida de canais ou fluxo desconfinado. A
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ocorréncia de intercalagdes com o elemento FC sugere a primeira hipotese, caracterizando
sistemas de canais entrelagados, como na porgdes superior da Formacfio Estincia Santa Fé e nas
tormagdes Serra dos Lanceiros e Pedra do Segredo. Em outros casos, a associagdio com lengdis
de arenitos laminados (elemento L.A) sugere a hipdtese de fluxo desconfinado, como no topo da

Formagfio Seival e na transi¢fio entre as formacdes Arroio Umbu e Pedra do Segredo.

Lengdis de conglomerados estratificados (LC): Caracterizado por geometrias tabulares e
predominio da facies Ce, em associagfio com a facies Ap, este elemento freqiientemente ocorre
em ciclos granodecrescentes decimétricos a métricos. A geometria tabular persistente deste
elemento arquitetural e sua freqilente associagio com o elemento LA sugerem uma origem
decorrente de enchentes em lengol. Esse processo é diverso daquele sugerido por Miall (1985,
1996) para o eclemento FC, justificando a individualizagio de um elemento arquitetural
particular, equivalente ao CS (conglomerate sheet) de Paim (1994). A necessidade de adigdo
deste elemento & classificagio de Miall (1985, 1996) baseia-se na constatagdo de Blair &
Mcpherson (1994) de que processos tipo enchentes em lengol (sheet flood) sdo responsaveis por
grande parte dos conglomerados estratificados de leques aluviais, ¢ nfio apenas por depositos

arenosos de rigs efémeros.

Canais fluviais (CF): Equivalente ao clemento CH de Miall (1985, 1996), ¢
caracterizado na drea estudada por corpos lenticulares de pequenas dimensdes (poucos metros
de largura) preenchidos por arenitos (ficies Aa, At ou Al), cortando o topo de formas de leito
conglomerdticas (elemento FC). Nas unidades estudadas nfio sdo observaveis canais de grande
porte, o que levou Paim (1994) a denominar este elemento de Minor channel-fill (CHm). Este
elemento € interpretado como resultado de erosdio do substrato por fluxo turbulento durante o
pico de vazdo e posterior preenchimento da escavagio durante a atenuagdo do fluxo,

caracterizando grande variagfio da vazio, sugestiva de correntes efémeras.

Lengois de arenitos laminados (LA): Equivalente ao elemento LS de Miall (1985, 1996),
¢ caracterizado por camadas tabulares decimétricas a métricas de grande extensdo lateral
(centenas de metros) das facies Ap e/ou Aib, freqiientemente com lineagiio primaria de corrente
e, por vezes, com camadas tabulares da ficies Ce na basc de ciclos granodecrescentes. Este
clemento ¢ interpretado como produto de fluxo desconfinado em condigdes proximas a
velocidade critica de regime de fluxo, em enchentes em lengol de leques aluviais ou sistemas

fluviais efémeros.
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Lobos de fluxo de detritos proximais (LP): Equivalente ao elemento SG de Miall (1985,
1996), ¢ caracterizado por lobos ¢ camadas métricas a decamétricas tabulares da ficies Dm ou
da facies Cm, normalmente associadas ao elemento LC. L interpretado como produto de
processos de fluxo de detritos, coesivos no caso de predominio da facies Dm e nio coesivos no

caso da ficies Cm com pouca matriz, depositados em sistemas de leques aluviais.

Lobos de fluxo de detritos distais (LLD): Este elemento é caracterizado por camadas
lenticulares decimétricas da facies Lm, por vezes amalgamadas, intercaladas a ficies de planicie
distal de sistemas fluviais efémeros (elemento PE). Este elemento é interpretado como resultado
de fluxo de detritos sem disponibilidade de seixos, ocorrido em porgdes distais de leques

aluviais que adentram planicies dominadas por rios efémeros axiais.

Planicies distais de sistemas aluviais efémeros (PE): E caracterizado por camadas
tabulares predominantemente da facies H, com ocorréncia comum das ficies Ao, 81, Pg, Alc,
Ap ¢ subordinadamente Am, em camadas centimétricas a decimétricas, formando ciclos
granodecrescentes métricos (comumente de 2 a 5 m) sobre contato brusco com niveis delgados
(até 0,5 m) do elemento FA, geralmente representado por uma ou duas séries de estratificagfes
cruzadas acanaladas, ou, mais freqiientemente, LA. O elemento PE geralmente é limitado no
topo por contato erosivo com novo ciclo com FA ou LA na base, ou por mntercalagtes de LD. O
padrdo dominante nesses pacotes € granodecrescente para o topo, com gradual passagem de um
predominio inicial das ficies Ap ¢ H arenosa para um predominio das ficies Alc, AoeHe
finalmente Sl, H siltoso e Pg. Niveis gretados ocorrem nas peliculas argilosas da facies H
mesmo nas porgdes inferiores dos ciclos (Fig. 05I). As facies de decantagio (S, Pg) ¢ tragdo-
decantagéio (Ale, H) indicam aguas estagnadas, porém a fregiiéneia de eventos de exposigio
subaérea (Pg) inviabiliza a interpretagdo de corpos estagnados permanentes. A recorréncia de
cventos de exposi¢do e a associagdo deste elemento com depésitos de fluxo desconfinado de alta
energia (elemento LA e camadas tabulares delgadas de FA), sugere um ambiente dominado por
inundagdes fluviais periddicas, iniciadas como fluxo rapido e raso, passando a fluxo lento em
desaceleragio (ficies Ale). O fim de cada evento é marcado por estagnagio e gretagdo apds a
evaporagdo ¢ infiltragiio da dgua. A ciclicidade reconhecida provavelmente reflete variagdes
autogénicas na disposigdo espacial dos elementos em cada evento, sendo as facies do elemento

PE equivalentes a porgdes distais dos elementos FA, LA ou L.

Corpos Lacustres (CL). A presenga de conjuntos espessos (dezenas a centenas de

metros) e lateralmente continuos por centenas de metros da ficies S com intercalagdes de Alc e
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Ao, sem ocorréncia de evidéncias de exposicio subaérea (auséncia da ficies Pg), caracteriza um
elemento arquitetural formado por processos de decantagio ¢ aporte de areia em corpo de 4dgua
estagnada relativamente perene, sendo interpretado como representativo de corpos lacustres.
Este elemento predomina na porgdo inferior da Formagdo Seival, podendo representar um
grande sistema lacustre com oscilag@es de nivel de base (Paim 1994), ¢ ocorre de forma restrita
na Formago Arroio Umbu, onde apresenta relagdes espaciais com o clemento PE indicativas de

pequenos corpos lacustres em uma planicie aluvial distal.

11.6.3. Sistemas deposicionais
A recorréncia de sucessbes sedimentares dominadas por um ou mais dos elementos
arquiteturais descritos acima levou ao reconhecimento de cinco tipos de sisternas deposicionais

na area estudada.

[1.6.3.1. Sistemas de leques aluviais

Nas exposigdes proximas as paleobordas ativas da bacia nas formacdes Estdncia Santa
Feé, Pedra do Segredo e Arroio Umbu ocorrem depdsitos dominados pelos elementos L.C
(lengois de conglomerados estratificados) e, secundariamente, LP (lobos de fluxo de detritos
proximais), com ocorréncia localizada de FC (formas de leito conglomeraticas). Tal associagio
reflete o predominio de processos do tipo enchentes em lengol conglomeraticas, como descrito
por Blair & McPherson (1994) e Blair (1999, localmente com maior proporgio de fluxos de

detritos, indicando sistemas de leques aluviais (Blair & McPherson 1994, Blair 1999%).

{II.6.3.2. Sistemas fluviais entrelacados

O predominio dos elementos FA (formas de leito arenosas) e FC (formas de leito
conglomeraticas), com ocorréncia de LA e CF, caracteriza um segundo tipo de sistema
deposicional, dominante nas porgdes superiores da Formagio Estincia Santa Fé, nas porcoes
intermedidria e superior da Formagio Serra dos Lanceiros e na porgio intermedidria da
Formagdo Pedra do Segredo. A geometria tabular a lenticular do elemento FA, com predominio
de arenitos conglomeraticos com estratificagdo cruzada acanalada, e sua relagio com lentes
esparsas de FC, sugerem sistemas fluviais arenosos com barras fongitudinais conglomeraticas e
canais amplos e rasos, caracterizando sistemas fluviais entrelagados (Miall 1996). Em dois
niveis estratigrficos, equivalentes ao topo da Formagfio Serra dos Lanceiros e as porgdes
superiores da Formagdo Pedra do Segredo nas proximidades do Alto de Cacapava do Sul,
predominam conglomerados, com relagdes de corte entre os elementos FC e CF (canais

fluviais), com FA subordinado. Tal associagio sugere maior capacidade de transporte, em
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sistemas fluviais entrelagados conglomeraticos. A auséncia de macroformas de acréscimo
frontal ¢ a presenga de estruturas de corte e preenchimento, indicativas de ciclos de atenuagdo
de energia, associadas a intercalaces de LA, interpretadas como produtos de fluxo
desconfinado, implicam em grande variagdo de vazio e auséncia de canais perenes profundos,

sugerindo sistemas fluviais efémeros, de forma semelhante aos sistemas efémeros areno-

conglomeraticos do Grupo Guaritas (Paim 1994 e Cap. HI do presente volume),

I11.6.3.3. Sistemas fluviais efémeros desconfinados

Nas porgOes superiores da formagdes Seival e Arroio Umbu ocorrem depdsitos arenosos
- dominados por arenitos finos a médios dos elementos FA (formas de leito arenosas) ¢ LA
lengois de arenitos laminados), dispostos em sucessdes homogéneas de dezenas a centenas de
metros, As geometrias sfo tabulares e ocorrem localmente estruturas de corte e preenchimento
‘(elemento CF — canais fluviats). Interpreta-se um predominio de fluxo desconfinado, em
correntes rapidas e rasas, sugerindo deposicio em planicies de rios efémeros arenosos,

cmelhantes aos descritos por Tunbridge (1981,1984).

111.6.3.4. Sistemas fluviais efémeros distais
Nas porgdo intermedidria a superior da Formagio Seival e na Formagdo Arroio Umbu
-ocorrem depésitos caracterizados por intercalagdes métricas dos elementos PE (planicies distais
e rios efémeros), LA (lengéis de arenitos laminados), LD (lobos de fluxo de detritos distais),
CL (corpos lacustres) ¢ FA (formas de leito arenosas), este em corpos isolados de até 5 m de
espessura, com geometria tabular a lenticular. Tal associag@io indica deposigdo por tragio em
eventos de enchentes, seguida por atenuagio do fluxo e finalmente decantacdio e ressecamento,
sugerindo deposig¢do em planicies de inundagiio distais de sistemas fluviais efémeros (Tunbridge
1981, 1984, Olsen 1989), com corpos lacustres isolados e aporte ocasional de fluxo de detritos
| derivado das escarpas adjacentes. A associagio implica em um cardter terminal para o sistema
(sem o aporte do sistema fluvial em um corpo d'dgua), porém nfio ha indicios de aumento de
- dispersiio das paleocorrentes para jusante, indicativo do padrfio distributério de sistemas do tipo
leques terminais (sensu Kelly & Olsen 1993),

Essas mesmas sucessdes foram interpretadas como depésitos de deltas lacustres por

Paim (1994) e como uma associagdo de planicies de marés por Almeida (2001).

1{1.6.3.5. Sistema Lacustre

A porgdo inferior a intermediaria da Formag#o Seival apresenta predominio do elemento

CL (corpos lacustres), sem intercalagdes cxpressivas de outros elementos. Esta caracteristica
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sugere a presenga de um grande sistema lacustre, dominando a paleogeografia da sub-bacia
nesse intervalo. A passagem dessa sucessdo para uma sucessio mais arenosa para o topo,
caracterizando progradaciio, levou Paim (1994) a interpretar a segunda como um sistema de
deltas lacustres, porém as evidéncias aqui apresentadas sugerem uma interpretagio alternativa,

como discutido abaixo,

11.6.4. Ciclicidade

A passagem gradual dos sistemas de rios efémeros distais para sistemas efémeros
arenosos e por fim areno-conglomeraticos ocorre em dois grandes ciclos que compreendem,
respectivamente, as formagdes Seival-Serra dos Lanceiros (Fig. 06) e Arroio Umbu-Pedra do
Segredo (Figs. 07 ¢ 08), formados por ciclos menores de dezenas de metros de espessura, Tais
ciclos de cardter granocrescente foram interpretados por Paim (1994) como indicio de
progradagio deltaica em lagos com variagdes de alta freqliéncia do nivel de base, responsavel
pelos eventos de exposigdo e gretagio. Almeida (2001) interpretou os ciclos granocrescentes
como progradagdo de delta de cabeceira em um sistema estuarino dominado por marés. Sistemas
deltaicos, entretanto, apresentam granocrescéncia em fungdo da progressiva diminuigio da
limina d'dgua e conseqiiente aumento da capacidade de transporte, e os ciclos do Grupo Santa
Barbara sdo caracterizados por ficies com exposicéo subaérea desde o inicio do aporte arenoso,
pois a passagem da sucessdo dominada por facies de decantagio da Formagio Seival para a
sucessdo com intercalagdes de arenitos ¢ pelitos gretados € brusca.

Assim, os dois ciclos granocrescentes maiores do Grupo Santa Barbara apresentam
facies de exposigiio sub-aérea desde suas porgdes inferiores, indicando que o aumento da
granulagdo nido reflete diminuigdo progressiva da batimetria.

Alternativamente, sugere-se que a granocrescénceia reflita um aumento de capacidade de
transporte de sistemas aluviais, com a deposi¢io de sistemas com caracteristicas mais proximais
sobre os distais. A origem de tal padrido, bem como da superficie relativamente brusca que

separa 0s dois ciclos, ¢ discutida a seguir.

i1.7. Seqiiéncias deposicionais em sucessdes aluviais

[1.7.1. Consideragdes tedricas
Sucessdes dominadas por sistemas deposicionais aluviais sdo um caso particular em que
a aplicagio dos conceitos da estratigrafia de seqiiéncias exige algumas adaptagdes. A

identificagdio do nivel de base, definido como a superficic que separa uma regiio com
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predominio de deposigdo de outra onde predomina erosdo, com o nivel do mar ou de lagos

demonstra que o modelo original do grupo da Exxon (Posamentier ef al. 1988, Jervey 1988) niio
atribui muita relevincia aos sistemas fluviais, depositados acima do nivel do mar.

O resgate do conceito de perfil de equilibrio fluvial de Davis (1902) e Mackin (1948),
definido como o perfil longitudinal ideal no qual um rio transporta toda sua carga sedimentar ¢
ndo erode seu leito, permitiu a adaptagio dos conceitos de nivel de base e espago de
acomodacfo para sistemas fluviais (Quirk 1996). O conceito de perfil de equilibrio baseia-se na
hipdtese de que a declividade que uma corrente fluvial deve ter, em um determinado ponto de
sua trajetoria, para que ndo deposite nem eroda seu leito € fungfio inversa da vazio e direta do
volume de sedimento e da granulacfo do sedimento transportado. Como a vazfo geralmente
aumenta para jusante (pela confluénecia de correntes menores) e a granulagdo diminui no mesmo
sentido (por perda progressiva de capacidade de transporte), a justaposi¢do das declividades
ideais ao longo da trajetdria do rio compde uma curva que tende a tangenciar a horizontal em
sua porgdo distal. Tal curva ¢ o perfil de equilibrio do sistema. Casc o curso real de uma
corrente esteja acima de seu perfil de equilibrio, como nos trechos de cabeceira dos rios, ocorre
erosio até que o perfil de equilibrio seja atingido. Caso o curso real esteja abaixo do perfil de
equilibrio, ocorre deposigio.

A forma da curva de perfil de equilibrio ¢ dada por fatores internos ao sistema
deposicional (vazio, carga sedimentar e granulagio), controlados principalmente pelo clima e
por caracteristicas litologicas e estruturais das areas-fonte. Ja a posig¢éo vertical do perfil ¢ sua
extensdo longitudinal sdo controladas pela posicio da desembocadura, que € fungfo das
variagdes relativas do nivel do mar ou sistema lacustre final. Assim, as curvas de eustasia e
subsidéncia controlam a taxa de variagio de espago de acomodagéo dos sistemas fluviais, dada
por modificages no perfil de equilibrio.

Outra particularidade ¢ a dificuldade de reconhecimento de limites de seqiiéncias em
sucessdes aluviais, que geralmente contém muitas superficies erosivas que representam limites
entre conjuntos de canais e nfo necessariamente eventos de queda do nivel de base. Tais eventos
sdo caracterizados pela migragiio do perfil de equilibrio para uma posi¢io vertical inferior ao
leito do sistema fluvial, implicando em incisfio de canais € abandono de areas de interflivio.
Assim, a principal caracteristica de limites de seqiiéncias em sistemas aluviais é o
desenvolvimento de paleossolos (McCarthy & Plint 1998, McCarthy ef a/. 1999, Miall & Arush
2001).

As varia¢®es nas taxas de geragdo de espago de acomodagdo em periodos de subida do
nivel de base apresentatn efeitos em sistemas aluviais que vio além da migragdo longitudinal de

dep6sitos proximais e distais. A capacidade de transporte de fragdo grossa é muito sensivel a
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modificagdes na declividade, pois altas taxas de geraglo de espago de acomodacio implicam em
aprisionamento da fragfio grossa nas areas de montante (Marr et al. 2000, Paola 1988, Paola ef
al. 1992). Da mesma forma, como Ja observado por Blair & Bilodeau (1988), conglomerados
em regides centrais de uma bacia indicam periodos de estabilidade tectonica, pois taxas menores
de subsidéncia permitem que os sistemas aluviais acumulem sedimentos a taxas maiores que a
taxa de elevagdo do perfil de equilibrio, resultando em aumento da capacidade de transporte e
progradacio.

Em periodos de rapida elevagio do perfil de equilibrio, equivalentes aos tratos
transgressivos de sucessdes marinhas e costeiras, as regides mais distais dos sistemas aluviais
$40 caracterizadas por deposigfo de fracdo mais fina ¢ por aumento significativo da raziio entre
depdsitos de planicies de inundacio e depdsitos de canais (Wright & Marriot 1993, Shanley &
McCabe 1994),

11.7.2. O caso do Grupo Santa Bérbara

Com base nas consideragdes expostas acima, pode-se interpretar a recorréncia ciclica de
depdsitos de rios entrelagados, com predominio de ficies de canais ¢ presenga de
conglomerados (formagdes Serra dos Lanceiros ¢ Pedra do Segredo), ¢ depésitos distais de
sistemas aluviais efémeros, dominados por planicies de inundagiio (formagdes Seival e Arroio
Umbu), como resultado de variagdes da relagdo entre as taxas de sedimentacdo e de geracio de
espago de acomodagio.

As sucessdes com predominio de ficies de planicies de inundagdo ¢ menor propor¢ido de
facies de canais podem ser interpretadas como resultado de matores taxas de subsidéncia, j& que
a auséncia de depdsitos costeiros afasta a hipdtese de influéneia eustatica, ou de menores taxas
de aporte sedimentar, possivelmente em fun¢do de climas mais secos. As sucessdes com
predominio de ficies fluviais areno-conglomeraticas refletem menores taxas de subsidéncia e/ou
maior aporte. Como os depodsitos de rios entrelagados do Grupo Santa Barbara nio apresentam
facies preservadas de estagnacio e exposigio sub-aérea, sua intercalagio ciclica com depdsitos
de planicies de rios efémeros distais poderia ser interpretada como conseqiiéncia de variagio
climatica, sendo as sucessdes com predominio de depositos arenosos correspondentes a climas
mais tmidos e as sucessdes de planicies de rios efémeros a climas mais secos. Entretanto, a
resposta sedimentar prevista para variagbes nas taxas de subsidéncia & semelhante e mais
adequada para a escala dos ciclos reconhecidos no Grupo Santa Bérbara, de centenas a milhares
de metros e provavelmente da ordem de milhdes de anos.

Tal modelo de controle tecténico pela subsidéncia nos padrdes de variagio da granulagio

¢ evolugdo dos sistemas deposicionais é aplicado também ao Grupo Guaritas (Cap. III) e, no
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caso do Grupo Santa Barbara, € integrado as informagdes sobre a evolucdo do Alto de Cacapava
do Sul, visando o reconhecimento da influéncia do soerguimento deste alto estrutural interno a
bacia na sedimentagfio das unidades superiores do Grupo Santa Barbara na Sub-Bacia Camaqua

Ocidental.
[1.8. Tectonica e sedimentacio

11.8.1 Relagdes entre o Alto de Cacapava do Sul e o Grupo Santa Bdrbara na Sub-Bacia
Camaqud Ocidental

Estudos realizados por Almeida (2001) revelam que o limite leste da Sub-Bacia
Camaquid Ocidental com as rochas do embasamento, expostas no Alto de Cagapava do Sul,
possul caracteristicas distintas em diferentes niveis estratigraficos. Na Formagfo Seival e na
porgdo inferior da Formag#@io Serra dos Lanceiros, ficies de planicies aluviais distais estdo em
contato tectdnico diretamente com metassedimentos do embasamento, sendo deformadas nas
proximidades da falha (Fig. 03). Ja os nivels estratigraficos superiores apresentam um marcante
padrdo de variagdo lateral de facies, que tornam-se mais conglomeraticas em dire¢fo a borda da
bacia. Isto sugere o surgimento de um alto topografico, aproximadamente coincidente com ¢
atual limite da bacia, no tempo da deposic@io das unidades superiores do Grupo Santa Bérbara.

A hipétese de soerguimento do Alto de Cagapava do Sul simultancamente a deposigio
do Grupo Santa Barbara na Sub-Bacia Camaqud Ocidental foi sugerida por tais relagdes de

campo e testada através de analises de proveniéncia e paleocorrentes, discutidas a seguir.

11.8.2. Paleocorrentes

Medidas de estratificagdes cruzadas acanaladas e tabulares, além de laminagdes
cruzadas, foram utilizadas na reconstituigdo dos padrdes de transporte sedimentar nos diferentes
niveis estratigraficos do Grupo Santa Barbara em sua area-tipo, e revelaram modificagdes
correlacionaveis ao evento de ativagio responsavel pelo soerguimento do Alto de Cacapava do
Sul.

Com excegiio dos depdsitos relacionados a denudagio da borda oeste, principalmente na
sucessio de topo da Formagio Estincia Santa Fé, que revelam transporte transversal ao eixo da
bacia (Fig. OQA), as unidades inferiores ao primeiro nivel portador de seixos da Formacgio Serra
dos Lanceiros apresentam paleocorrentes para norte (Figs. 09B e 09C), interpretadas como
resultado do estabelecimento de planicies aluviais com transporte paralelo ao eixo da bacia,
freqiientes em bacias tipo hemi-graben (Leeder & Gawthorpe 1987, Gawthorpe & Leeder 2000).

A partir do primeiro nivel conglomeratico da Formagdo Serra dos Lanceiros surge uma
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componente de transporte para oeste, relacionada a denudagfio de um alto a feste (Fig. 09D). A
Formagio Arroio Umbu, que apresenta variagdio lateral de facies sugestiva da presenca de um
alto proximo a leste, com depositos de leques aluviais junto ao Alto de Cagapava do Sul,
apresenta paleocorrentes para norte em suas facies distais (Fig. 09E), indicando a continuidade
do padrdio de transporte sedimentar axial simultdneo & progradagiio transversal dos leques. A
Formagédo Pedra do Segredo registra um grande aumento na dispersio de paleocorrentes, e uma
modificagfio significativa no transporte da bacia, com paleocorrentes axiais para sul ou sudeste
nas ficies distais (arenitos de sistemas fluviais efémeros desconfinados) e para oeste ou noroeste
na fécies proximais expostas no topo da unidade (arenitos e conglomerados de sistemas fluviais
entrelagados ¢ de leques aluviais) (Fig. 09F). Dessa forma, as paleocorrentes sugerem a
presenga do Alto de Cagapava do Sul desde o topo da Formagfio Serra dos Lanceiros,
responsavel pelo aumento da dispersio e pelo estabelecimento de uma componente de

transporte para oeste (Fig. 09).

11.8.3. Proveniéncia macroscopica

A comparacdo entre os litotipos encontrados em seixos no Grupo Santa Barbara e as
rochas hoje aflorantes no Alto de Cagapava do Sul permitiu um teste independente da hipdtese
de soerguimento do alto durante a deposigdo da unidade. As rochas encontradas no Alto de
Cagapava do Sul sio predominantemente plutdnicas ¢ metamoérficas de baixo grau,
principalmente filitos, muscovita xistos, rochas metavulcinicas e metavulcano-sedimentares do
Terreno Rio Vacacai e granitdides roseos, com predominio de sienogranitos e monzogranitos
medios, com foliagdo de fluxo e milonitizagfo local, do stock de Cacapava do Sul. Além desses
litotipos, rochas metacarbondticas ocorrem na borda leste do Alto de Cagapava do Sul, em
contato com sucessdes do Supergrupo Camaqué na Sub-Bacia Camaqua Central (Ribeiro 1970).

As areas-fonte que ocorrem a sul e oeste das exposigdes do Grupo Santa Barbara na Sub-
Bacia Camaqua Ocidental incluem, nas regides proximais, rochas vulcinicas 4cidas,
intermedidrias ¢ basicas da Formagio Acampamento Velho e do Grupo Bom Jardim, além de
rochas sedimentares siliciclasticas do Grupo Maricd e granitdides dos stocks de Lavras do Sul,
Jaguari e Santo Afonso, que distinguem-se do Granito Cagapava do Sul por granulagio mais
grossa, textura maciga e ocorréncia local de textura rapakivi. A sul da bacia, hoje afloram
tambeém filitos, metavulcdnicas e metavulcano-sedimentares e gnaisses do Terreno Rio Vacacai,
além de gnaisses do embasamento paleoproterozdico (Craton Rio de La Plata). Considerando-se
que as atuais exposi¢des da Bacia do Camaqua refletem eventos de deformacio posteriores (ver
Cap. IV) e que a 4rea original da bacia estendia-se por grandes distdncias para notte, sul e

provavelmente oeste, tais unidades antigas deveriam apresentar-se parcial ou totalmente
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recobertas por unidades do Supergrupo Camaqui ao tempo da deposi¢do do Grupo Santa
Bérbara.

Desta forma, a proveniéncia dos seixos e calhaus da Formagiio Estincia Santa Fé
apresenta grande predominio de rochas vulcanicas do préprio Supergrupo Camaqua (Fig. 10A),
com contribuigio relevante de rochas granitéides (possivelmente derivadas dos granitos
relacionados ao vulcanismo, e.g. Lavras do Sul e Jaguari) e participagdo muito limitada de
litotipos metamérficos do Terreno Rio Vacacai e do Craton Rio de La Plata.

Apbs o inicio da Formagdo Seival, a primeira camada conglomeratica que permite a
contagem de 100 clastos maiores que I ¢ encontra-se na por¢io superior da Formacdo Scrra
dos Lanceiros. Assim, nélo foi realizada andlise de proveniéncia macroscéopica do intervalo entre
0 inicio da Formagao Seival ¢ a porgfo intermedidria da Formacio Serra dos Lanceiros, porém
cabe ressaltar que, dentre os granulos dos niveis de areia grossa da ¥ ormagdo Seival € 08 seixos
esparsos das porgdes inferior e intermedidria da Formacido Serra dos Lanceiros predominam
amplamente litotipos vulcinicos e granitoides, e nfo foi encontrado nenhum clasto de filito ou
xisto, sugerindo a auséncia de fontes proximais de tais litologias, pouco resistentes ao transporte
por longas distncias.

A primeira sucessdio conglomeritica da Formagdo Serra dos Lanceiros, na por¢io
superior da unidade, apresenta ainda predominio de granitos e vulcdnicas (Fig. 10B), porém sdo
encontrados alguns granulos ¢ seixos pequenos de filito. As ficies distais da Formagdo Arroio
Umbu também apresentam granulos de filito e a origem de tal contribuigio fica clara na anélise
da proveniéncia das sucessdes proximais conglomeraticas dessa unidade, nas quais filitos e
xistos perfazem a maior parte dos clastos (Fig. 10C), ecmbora vulcanicas da F ormacdo Hilario
possuam destaque local. Como a Formag@io Arroio Umbu apresenta um marcante padrio de
aumento da granulometria em diregdio ao atual limite da bacia e proveniéncia praticamente
exclusiva de fitologias do Alto de Cagapava do Sul, interpreta-se que a paleoborda da bacia
nessa época localizava-se préxima ao limite atual, e portanto o Alto de Cagapava do Sul j4 havia
soerguido.

A proveniéncia macroscopica da Formagéio Pedra do Segredo revela um progressivo
aumento da contribuiglo de rochas graniticas correlacionidveis ao Granito Cacapava do Sul, que
chegam a 100% em depdsitos de leques aluviais proximais do topo da unidade (Fig. 10D). Tal
padrdo sugere que a exposigdo completa do Granito Cagapava do Sul deu-se apés a denudagio
de suas encaixantes metamorficas de baixo grau, de niveis crustais mais rasos. A variagio da
proveniéncia macroscopica ao longo do limite entre o Alto de Cagapava do Sul ¢ a Sub-Bacia
Camaqui Ocidental revela a correspondéncia direta entre os seixos dos conglomerados de cada

estagio de amostragem ¢ os litotipos aflorantes em areas imediatamente adjacentes do alto (Fig.
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I'1), indicando que as falhas de borda apresentaram rejeitos predominantemente verticais, sem
deslocamento lateral entre depdsitos e arcas-fonte.

Assim, a analise de proveniéncia macroscopica sustenta a hipétese de soerguimento do
Alto de Cagapava do Sul simultaneamente a deposi¢do do Grupo Santa Barbara, porém nio
permite a identifica¢fio do nivel estratigrafico preciso em que ¢ evento teve inicio, fundamental
para a avaliagdo da resposta sedimentar a esse soerguimento. A presenga de alguns scixos de
filito no topo da Formag¢Bo Serra dos Lanceiros sugere que alguma contribui¢do do alto ja
ocorria, € a grande contribuiciio de arenitos (Fig. 10B) pode ser interpretada como evidéncia da

denudagio das unidades inferiores do Grupo Santa Barbara depositadas sobre o alto.

I1.8.4. Proveniéncia microscopica

Os arenitos e arenitos conglomeraticos das formagdes Serra dos Lanceiros e Pedra do
Segredo na Sub-Bacia Camaquid Ocidental sfio caracterizados por imaturidade mineralégica,
clevado grau de compactagio (Fig. 12A e B), baixa porosidade e abundincia de cimento
ferruginoso e carbonatico (Fig. 12A), com ocorréncia local de cimento silicoso.

A contagem preliminar de 100 pontos em cinco laminas das formagdes Serra dos
Lanceiros, Arroio Umbu e Pedra do Segredo, realizada por Justo (2003) e Justo & Almeida
(2004), revelou consisténcia com o padrio encontrado na andlise de proveniéncia macroscopica,
com presenga de litoclastos de metassedimentos (filitos e xistos) ja no topo da Formagio Serra
dos Lanceiros ¢ aumento progressivo da contribuigdo dessas rochas e de granitoides
correlacionaveis ao Granito Cacapava do Sul nas unidades superiores.

A contagem de 300 pontos em 10 [aminas de diferentes niveis estratigraficos entre o
topo da Formacio Seival e o topo da Formagio Serra dos Lanceiros, aqui apresentada (Figs. 13
e 14), permitiu o reconhecimento do intervalo estratigrafico equivalente ao inicio da
contribuigdo do Alto de Cagapava do Sul como fonte para o Grupo Santa Barbara na Sub-Bacia
Camaqud Ocidental. O nivel estratigrafico interpretado como correspondente ao inicio da
contribuicio do alto (Figs. I3 e 14) € caracterizado por uma diminuigfo brusca da proporgio
relativa de fragmentos derivados de rochas vulcdnicas (Fig. 12C), pelo inicio de proporgio
significativas de rochas metamodrficas de baixo grau (Fig. 12D) e de rochas sedimentares
intrabacinais (Fig.12F), e pelo aparecimento de fragmentos liticos correlaciondveis ao Granito
Cagapava do Sul (Fig.12E), além do surgimento de contribuigdo expressiva de microclinio e
diminuigio de plagiocléasio.

O nivel estratigrafico equivalente a essa mudanca de proveniéncia ndo coincide com um
limite de unidades litoestratigraficas, pois encontra-se dentro da Formacio Serra dos Lanceiros,

porém equivale a uma modificagdo das facies sedimentares marcada pelo aparecimento dos
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Fig. 12: Fotomicrografias de arenitos e arenitos conglomeraticos das formagdes Serra dos Lanceiros e Pedra do
Segredo. A - aspecto geral de arenito feldspatico com cimento ferruginoso e carbonatico, B - detalhe de muscovita
detritica deformada pela compactagdo, C - litoclasto de vulcénica basica, D - litoclasto de muscovita xisto, E -
litoclasto de granito tipo Cagapava do Sul, F - litoclasto de siltito. Figs. B, D ¢ E com polarizadores cruzados.
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primeiros seixos e o inicio da sucessio conglomerdtica dessa formagdo (Fig. 14). Tal
modificagiio coincidente de facies e proveniéncia pode sugerir um limite de sequéncias, hipotese
segundo a qual a base da sucessio conglomeratica seria equivalente a um limite erosivo gerado
por um evento de queda do nivel de base. Entretanto, o padriio progradacional da sucessio desde
antes da modificagio da proveniéncia (Fig. 06) e a tendéncia de aumento da contribuigdo de
fragmentos correlacionaveis ao Alto de Cagapava do Sul apés esse limite (Fig. 10} indicam que
o surgimento de ficies conglomeraticas no mesmo nivel que registra a modificagio da
proveniéncia € resultado de um processo progressivo de soerguimento do alto ¢ progradacio de
sistemas aluviais para oeste (Fig. 09).

Cabe ressaltar que para a comparagio entre os dados de proveniéncia macro ¢
microscopica deve-se atentar para a diferenga de método. A contagem de 100 seixos em um
afloramento registra a freqiiéneia de ocorréncia, sem qualquer consideracio sobre proporgdes
em érea ou volume das diferentes litologias, devido A heterogeneidade de tamanhos dos clastos
contados. Ja o método Gazzi-Dickinson (Gazzi 1966, Dickinson 1970) de anélise microscopica
¢ baseado na contagem de uma malha de pontos fixa, com repeti¢do no caso de mais de um né
corresponder ao mesmo grio, e o registro ndo sé da composicio do litoclasto mas também do
mineral nele contido, correspondente ao ponto. Desta forma, a andlise de proveniéncia
microscépica realizada registra as freqiiéncias, na se¢do delgada, dos diferentes minerais ou
litologias em area, compensando o efeito da variagdo granulométrica. Assim, a analise de
proveniéncia microscdpica ¢ um melhor indicador da proporgdo da contribui¢do de diferentes

areas-fonte.

I1.8.5. Resposta estratigrdfica ao soerguimento do Alto de Cagapava do Sul

Os dados apresentados acima sugerem que o inicio da erosio das rochas do
embasamento da Bacia do Camaqui no Alto de Cagapava do Sul deu-se durante a deposicido da
Formagio Serra dos Lanceiros, pois fragmentos de litotipos correlaciondveis a tais rochas
aparecem nas sucessdes superiores desta formacgfo ¢ aumentam sua contribui¢do em unidades
posteriores. O reconhecimento do nivel estratigrafico equivalente ao evento de soerguimento,
coincidente com o primeiro nivel de arenito conglomerdtico (Figs. 09, 10 ¢ 14), permite avaliar
a resposta sedimentar as modificagdes na bacia causadas por tal evento,

Blair & Bilodeau (1988) introduziram a idéia de que eventos de ativagiio tectonica
resultam em aumento instantdneo da subsidéncia em bacias distensionais, transcorrentes e de
ante-pais e, posteriormente, aumento do aporte sedimentar pela denudacio dos altos, modelo
tambén proposto por Heller ef al. (1988) para bacias de ante-pais. Desta forma, cunhas clasticas

com material grosso seriam resultados tardios da ativacfio, e ficies finas seriam o registro
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imediato do tectonismo. Esse modelo tern sido aplicado por diversos autores para a
mterpretagio de superficies estratigraficas e padrdes de empilhamento em bacias controladas
por tectonica ativa (e.g. Heller & Paola 1989, Hartley 1993, Castle 2001, Martins-Neto ef al.
2001, Jo 2003, Capuzzo & Wetzel 2004).

De acordo com as consideragdes tecidas no item 117, a superficie basal da Formacio
Arroio Umbu, que marca a passagem brusca de depositos fluviais conglomeraticos (Formacéo
Serra dos Lanceiros) para depositos de rios efémeros distais dominados por planicies de
inundacio (Formagdo Arroio Umbu), corresponde ao periodo de maior geragdo de espago de
acomodagdo da sucessdio superior do Grupo Santa Barbara, equivalendo as superficies de
inundagdo marinha de sistemas costeiros de Wagoner ef al. (1988). Assim, a superficie basal da
Formagiio Arroio Umbu seria, de acordo com 0 modelo de Blair & Bilodeau (1988), a melhor
candidata a equivalente temporal do soerguimento do Alto de Cagapava do Sul, sendo o padrio
granocrescente da Formagdo Pedra do Segredo resultado da progradagfo tardia das cunhas
clasticas derivadas do alto. As evidéncias de contribuigio detritica do Alto de Cagapava do Sul
abaixo dessa superficie e a coincidéncia do inicio de tal contribuigdio com um nivel
conglomeratico € com a mudanga no padrio de paleocorrentes revelam que caracteristicas
particulares de um evento de ativagio tectdnica podem modificar o padréo tedrico.

Duas hipéteses sdo sugeridas para explicar a divergéncia dos dados em relagio ao
modelo teorico:

I - Parte ou toda a drea da Sub-Bacia Camaqui Ocidental pode ter sofrido os efeitos do
soerguimento do alto como uma diminuigio nas taxas de subsidéncia, pois este soerguimento,
alimentado pela presenga do corpo granitico de Cagapava do Sul, pode ter causado domeamento
de uma drea maior quando o corpo encontrava-se em profundidade e apenas posteriormente
limitar-se & drea que viria a ser o Alto de Cagapava do Sul, com a defini¢do da fatha mestra em
carater raptil. A defini¢fo da falha mestra isolaria a regido da bacia dos efeitos do soerguimento
do alto € o aumento da taxa de subsidéncia previsto no modelo de Blair & Bilodeau (1988)
passaria a ocorrer. Segundo essa hipotese, o soerguimento do alto na forma de um domo
resultaria na contribui¢do de fragmentos de metassedimentos no topo da Formacdo Serra dos
Lanceiros, e a diminuigdo da taxa de subsidéncia pelo domeamento seria responsavel pela
diminuigdo das taxas de geracfio de espago de acomodagdo e conseqiiente aumento da
granulagdo, como discutido no item I1.6.1. O préprio padrio granocrescente das formagdes
Seival e Serra dos Lanceiros (desde sua base) pode ser resultante dessa diminuigio da taxa de
subsidéncia, causada pelo domeamento antes das rochas do embasamento chegarem a aflorar,
durante a erosdo de sedimentos depositados anteriormente.

2 - O efeito inicial do soerguimento do Alto de Cagapava do Sul pode ter sido um
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aumento local do aporte sedimentar, seja por captura do sistema de drenagem que alimentava
toda a Bacia do Camaqud para a drea restrita da Sub-Bacia Camaqui Ocidental, seja pelo efeito
da eroséo de sedimentos depositados anteriormente sobre o alto, que resultam em significativo
aumento do aporte sedimentar pela facilidade de denudagio de material pouco litificado.

As duas hipoteses ndo sdo antagbnicas, podendo ter ocorrido a combinacio dos dois
processos. A hipotese de captura do sistema de drenagem para a Sub-Bacia Camaqui Ocidental
pode ser testada pela correlagdo com sucessdes da Sub-Bacia Camaqua Central, que neste caso
apresentariam evidéncias de diminuigio do aporte sedimentar causada pelo evento de
soerguimento.

Seja qual for o mecanismo, pode-se concluir que hi estreita relagio entre as
modificagdes dos sistemas deposicionais aluviais da Sub-Bacia Camaqui Ocidental e o evento
de soerguimento do Alto de Cacapava do Sul, sugerindo que a passagem de sistemas mais
arenosos ¢ conglomerdticos para sistemas com mais evidéncias de exposigio subadrea, que
poderia ser interpretada como resultado direto de modificagdes climaticas, é resultado da
modificagiio na distribuigio espacial de ficies de um grande sistema de rios efémeros em
consequéncia de modifica¢Bes nas taxas de subsidéncia.

Os dados e interpretagdes expostos levam a revisio do modelo de Blair & Bilodeau
(1988), pois as particularidades do evento tectdnico responsavel pelo soerguimento de um akto
podem levar a resultados diversos do aumento da subsidéncia previsto pelo modelo, como
socrguimento ou diminuigio da subsidéncia de diferentes 4reas da bacia em diferentes tempos.
Deve-se salientar que 0 modelo de Blair & Bilodeau (1988) considera reativacio de falhas de
borda da bacia, ¢ ndo de altos internos, ¢ desta forma desconsidera a importincia de
modificagBes no aporte sedimentar decorrentes de mudangas geograficas locais, principalmente
0 provavel aumento de aporte pela erosdo de sedimentos depositados anteriormente. Caso a
reativagdo tectdnica seja posterior ao inicio da fase de subsidéncia termal (McKenzie 1978),
mesmo falhas de borda, j& recobertas por sedimentos pds-riff, podem ser responsaveis pelo

aumento de aporte derivado de sedimentos previamente depositados.

11.9. Conclusdes

O mapeamento litofaciolégico do Grupo Santa Barbara (Ediacarano da Bacia do
Camaqud, RS) em sua 4rea-tipo permitiu identificar cinco formagdes que compdem o grupo na
Sub-Bacia Camaqud Ocidental. Anélises de fécies, elementos arquiteturais, palcocorrentes e
proveniéncia macro e microscopica levaram 4 caracterizagdo de depdsitos de leques aluviais, de

rios efémeros distais e de sistemas fluviais entrelagados, além de depésitos lacustres e
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permitiram reconhecer a influéncia do evento tectdnico responsavel pelo soerguimento do Alto
de Cagapava do Sul nas variagdes laterais e verticais desses sistemas deposicionais.

A hipétese de soerguimento do alto simultaneamente 4 subsidéncia da bacia (Almeida
2001) foi corroborada pela analise de proveniéncia macro ¢ microscépica, que revela a presenca,
nas unidades superiores do grupo, de fragmentos derivados das rochas hoje aflorantes no alto,
principalmente metassedimentos de baixo grau e litotipos correlaciondveis ao stock granitico de
Cagapava do Sul.

O cardter predominantemente normal da falha que limita a sub-bacia do Alto de
Cagapava do Sul ¢ indicado pela variagdo lateral da proveniéncia nos niveis superiores do
Grupo Santa Barbara, que demonstra a correspondéncia  direta entre os seixos dos
conglomerados de cada estagdo de amostragem e os litotipos aflorantes em dreas imediatamente
adjacentes do alto (Fig. 11), indicativa da auséncia de deslocamento lateral entre as 4reas-fonte o
os depositos e, portanto, da auséncia de movimentagdo transcorrente significativa da falha
mestra.

O nivel estratigrafico equivalente ao inicio da contribui¢io detritica do Alto de Cacapava
do Sul, determinado por andlise de proveniéncia macro e imicroscopica, corresponde a base do
primeiro intervalo conglomeritico da Formacio Serra dos Lanceiros (Figs. 10, 13 ¢ 14), no qual
também o padrdo de paleocorrentes sofre modificagio, com inicio de uma componente de
transporte para oeste (Fig. 09). Esta constatagfio contraria a previsio de coincidéncia entre a
superticie de inundag@o da base da Formagio Arroio Umbu e o evento de reativagdo da falha de
borda, baseada no modelo de Blair & Bilodeau (1988). Tal divergéncia do modelo permite
considerar particularidades no processo de soerguimento do alto que levaram a progradacgfio na
bacia e, portanto, a um aumento da taxa de aporte sedimentar em relagdo A taxa de geracio de
espago de acomodagio.

A posigiio central do stock granitico de Cagapava do Sul no alto homénimo, do qual
perfaz aproximadamente 50% da drea exposta, em conjunto com sua idade de cristalizacio,
entre 555 Ma e 550 Ma (Sartori & Kawashita 1985, Nardi & Bitencourt 1989, Leite ef al.
1995), préxima & idade estimada para o inicio da deposi¢io do Grupo Santa Bérbara, sugerem
que a colocacdo do granito teve relagio com o soerguimento do alto.

Duas hipoteses sdo sugeridas para explicar a progradacio simultinea ao soerguimento do
alto: (i) esse soerguimento afetou, inicialmente, uma area maior que a area limitada pela falha
raptil dos estdgios posteriores, causando diminui¢do da taxa de subsidéncia da bacia, de forma
contrdria ao modelo de Blair & Bilodeau (1988) que prevé aumento da subsidéncia durante o
soerguimento de altos; (i) os estdgios iniciais de soerguimento foram acompanbados por um

aumento do aporte sedimentar, seja pela erosdo de sedimentos inconsolidados previamente
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depositados sobre a drea soerguida, seja por captura do sistema de drenagem alimentador de
toda a bacia para a area menor da entfio isolada Sub-Bacia Camaqui Ocidental.

As duas hipoteses sugeridas consideram as particularidades de um evento de
soerguimento de alto interno a uma bacia distensional, contrastando com modelos de resposta
sedimentar & reativacio de altos adjacentes. Entretanto, a constatagio da possibilidade de
aumento do aporte pela erosiio de sedimentos depositados sobre o alto antes da reativagio tem
implicagdes para casos de reativagdo de altos adjacentes apos o inicio da subsidéncia termal,
que implica em aumento da drea de uma bacia distensional ¢ deposi¢io para além da falha
mestra da fase de subsidéncia mecinica (McKenzie 1978).

Por fim, pode-se concluir que as variagdes de sistemas deposicionais de grande escala
(centenas a milhares de metros) encontradas no Grupo Santa Béarbara na Sub-Bacia Camaqua
Ocidental podem ser interpretadas como resultado de variagdes das taxas de subsidéncia e de

aporte sedimentar, controladas pela evolugio tectdnica da area.
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L. REVISAO DA ESTRATIGRAFIA DO GRUPO GUARITAS (EOCAMBRIANO, RS)
E DISTINCAO ENTRE CONTROLES CLIMATICOS E TECTONICOS EM SUA
EVOLUCAO

IH.1., Introducio

O Grupo Guaritas € a unidade de topo do Supergrupo Camaqui, que ocorre na regifio
centro-sul do Rio Grande do Sul, no Alto Estrutural de Rio Grande (Milani & Thomaz Filho
2000), e depositou-se em wma bacia distensional do tipo rift (Fragoso-Cesar 1991, Fragoso-
('csar et al. 1999, Paim 2002). Sua drea aflorante, que detém, em parte, os contornos originais
da bacia, € uma faixa de diregiio NNE-SSW, largura em torno de 50 km e extensiio superior a
150 km (suas extremidades sfo encobertas por depédsitos permianos da Bacia do Parana), na
qual o Grupo Guaritas ocorre tectonicamente alojado entre os altos do embasamento da Serra
das Encantadas e de Cagapava do Sul, localmente recobrindo o Gltimo (Fig. 02). Além dos
flancos do rift, o embasamento do Grupo Guaritas aflora a sul, sendo constituido por complexos
metamorficos ¢ plutdnicos das estruturas brasilianas da regifio, incluindo o flanco ocidental do
Cinturdo Dom Feliciano e seu limite com o Terreno Rio Vacacal, além do extremo setentrional
do Criton do Rio de La Plata (Fragoso-Cesar 1980, 1991). As estruturas tectdnicas desse
embasamento foram reativadas diversas vezes, durante e apos a instalagio do rift (Cap. IV).

Além de rochas metamorficas e plutdnicas, o Grupo Guaritas sobrepte mais de 10 km de

sucessdes ndo-metamorticas, ruptilmente deformadas, das unidades mais antigas do Supergrupo

Camaqud, dispostas em camadas com dire¢des em torno de NNE-SSW e mergulhos varidveis
entre 20° e 50", localmente sub-verticais. Tais sucessdes, depositadas na Bacia do Camaqui
durante o Ediacarano, compdem as seguintes unidades: Grupo Maricd (silicicldstico), Grupo
Bom Jardim (vulcano-sedimentar), Formagdo Acampamento Velho (vulcinica) e Grupo Santa
Barbara (silicicldstico). Simultaneamente a sedimentagdo do Grupo Santa Béarbara, a Bacia do
Camaqud foi compartimentada em trés sub-bacias: Camaqudl Ocidental, Camaqud Central e
Camaqud Oriental (ver Cap. II), sendo que a estruturagio da Sub-Bacia Camaqud Central
cotncide com a do riff ao tempo da deposigdo do Grupo Guaritas.

O Grupo Guaritas ¢ constituido por uma espessa sucessdo (mais de 1000 m) de arenitos
conglomeraticos, conglomerados, ritmitos psamo-peliticos e arenitos finos a meédios com
estratificagdo cruzada de grande porte. A composicdo de seus arenitos € essencialmente
arcoseana, variando para litoarenitos de acordo com a proveniéncia. Interpreta-se uma origem
continental para todas as unidades do Grupo Guaritas (e.g. Robertson 1966, Ribeiro 1970,

Fragoso-Cesar 1984, Lavina ef al. 1985, Paim 1994, Paim et al. 2002).
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O presente trabalho apresenta uma revisdo do empilhamento estratigrafico desse grupo,
molivada pelo reconhecimento de importantes falhas que cortam as principais se¢des geologicas
da unidade e ndo foram consideradas em trabalhos anteriores. As interpretacdes dos sistemas
deposicionais sdio também revistas ¢ aprofundadas ¢ ¢ proposto um modelo para as variagdes
verticals dos sistemas deposicionais baseado na influéncia de controles tectdnicos nas taxas de

subsidéncia, sobrepostos por controles climticos em algumas das formagées.

H1.2. Trabalhos Anteriores

Robertson (1966) definiu a Formacio Guaritas na serra homénima, situada
imediatamente a norte das Minas do Camaqui. Ribeiro & Lichtenberg (1978), retomando uma
subdivisdo informal de Ribeiro (1970), propuseram, em referéncia as localidades Passo da
Guarda Velha e Passo da Varzinha “(...) a formalizacio de dois membros: Camadas Guarda
Velha (parte inferior) constituidas predominantemente por detritos ridaceos, onde avultam
brechas de talus ¢ fanglomerados que lateralmente graduam para arenitos arcdsicos grosseiros e
(‘amadas Varzinha (parte superior) individualizadas por arenitos vermelhos, siltitos ¢ argilitos
intercalados, formando camadas de grande continuidade lateral” (pg. 2456).

Outra unidade posteriormente incorporada a Formagio Guaritas, inicialmente
cartografada como Formagfio Santa Bérbara por Ribeiro e al. (1966), ¢ composta pelos arenitos
com estratificagdio cruzada de grande porte que afloram no morro da Pedra Pintada e regifes a
leste das Minas do Camaqud. Esta unidade foi reconhecida como eblica pelos entio professores
do Curso de Pds-Graduagdo do IG-UFRGS Dr. Renato Rodolfo Andreis e Dr. Gerardo Bossi em
[979. Arenitos andlogos foram mapeados e descritos por Becker & Fernandes (1982), e
posteriormente reconhecidos e estudados em diversas outras exposigoes (Fragoso-Cesar 1984,
Fragoso-Cesar et al. 1984, 1985, Lavina et al. 1985, Faccini et al. 1987). Independentemente da
categoria estratigrifica adotada, a designagdio Pedra Pintada (Arenitos Pedra Pintada de
Fragoso-Cesar 1991) foi consagrada para referir-se a essa unidade (e.g. Paim et al. 1995, 2002,
Fragoso-Cesar et al. 1999).

A Formagdo Guaritas fot elevada a categoria de grupo por Fragoso-Cesar ef al. (1999),
equivalente ao Alogrupo Guaritas proposto por Paim (1994) ¢ Paim et al. (1995, 2002).

Os principais modelos estratigrdficos para o Grupo Guaritas, elaborados apds as
contribuigdes de Robertson (1966) e Ribeiro ef al. (1966), tiveram por base os cortes geoldgicos
ao longo da BR-392 e da regifio das Minas do Camaqud, com 4reas mapeadas pequenas e
restritas a esta tltima regido (e.g. Silva-Filho 1997). A abundancia de falhas que afetam a

unidade (Cap. IV) e a repeti¢io de litoficies aluviais em varios niveis estratigraficos tém levado
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a elaboragdo de colunas distintas por diferentes autores. As principais diferengas entre tais
colunas prendem-se, em esséncia, a {rés pontos: (i) a posi¢io estratigrifica dos arenitos edlicos,
(11) a relagdo das sucessdes sedimentares com o magmatismo associado & esta unidade (Suite
Intrusiva Rodeio Velho) e (iil) a posigdo estratigrafica e correlagbes entre as sucessdes,
compostas por facies semelhantes, de arcnitos conglomeraticos da Serra do Apertado ¢ da Serra
das Guaritas.

Quanto a posigdo ecstratigrafica dos arenitos edlicos, Paim ef «f (1995, 2002)
relacionaram esta unidade, entdo denominada Aloformacgio Pedra Pintada, 4 base do Alogrupo
Giuaritas, enquanto Fragoso-Cesar ef al. (1999) a consideraram, sob a designagfio de Formagio
Pedra Pintada, como intermediaria no Grupo Guaritas. Qutra unidade discutida nesses trabalhos,
denominada Aloformagdio ou Formagiio Varzinha, foi considerada como estratigraficamente
superior nessas duas propostas.

O magmatismo associado a evolugdo do Grupo Guaritas ¢ outro tema controverso. Desde
Ribeiro ef al. (1966), rochas maficas (“andesiticas™) sfio consideradas como derrames, reunidas
¢ definidas sob o conceito de Membro Rodeio Velho, com arenitos associados entdo
correlacionados a Formagdo Santa Barbara e posteriormente identificados com o Grupo Guaritas
(Fragoso-Cesar et al. 1984). No entanto, na localidade-tipo (Rincio do Rodeio Velho, regido das
Minas do Camaqud) suas relagdes com as unidades inferiores do Grupo Guaritas sdo claramente
intrusivas (Silva Filho ef al. 1996, Silva Filho 1997, Fambrini [998), assim como em todas as
principais exposi¢gdes da unidade, levando Fragoso-Cesar ef al. (1999) a proporem a utilizacio
do termo Suite Intrusiva Rodeio Velho.

Com relagiio as sucessdes de arenitos conglomeraticos, Ribeiro et al. (1966) ¢ Ribeiro
(1970) reconheceram uma sucessdo basal, em discordincia angular sobre o Grupo Santa
Barbara, sotoposta a uma sucesso psamo-pelitica. Tais sucessdes foram denommadas
respectivamente Camadas Guarda Velha e Camadas Varzinha por Ribeiro & Lichtenberg
(1978). Paim (1994) ¢ Paim et al. (1995, 2002) incluiram as sucessdes das areas tipo de ambas
unidades na Aloformacdo Varzinha, considerada como a unidade superior do Alogrupo
Guaritas, acima da Aloformacido Pedra Pintada. Fragoso-Cesar ef al. (1999) resgataram a
proposta de Ribeiro & Lichtenberg (1978) no tocante a posigiio das Camadas Guarda Velha,
redefinidas como formacéo.

Interpretagdes de ambientes deposicionais para as unidades do Grupo Guaritas foram
sugeridas na maioria dos trabalhos, desde Robertson (1966) que reconheceu brechas de tafus ¢
conglomerados de leques aluviais (fanglomerados), passando por Ribeiro ef al. (1966) que
foram os primeiros a reconhecer depositos fluviais e de deltas lacustres, além dos leques

aluviais. As facies edlicas foram primeiramente descritas por Becker & Fernandes (1982) e
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facies marinhas costeiras por Faccini ef al. (1987). Fragoso-Cesar (1984), Fragoso-Cesar ef al.
(1984, 1985) e Lavina ef al. (1985) detalharam a interpretagio dos ambientes deposicionais de
todas as unidades de cobertura da regido, caracterizando os depdsitos de canais fluviais de rios
entrelagados, de planicie célica e de deltas lacustres da Formagdo Guaritas.

Paim (1994), em tese de doutoramento sobre todo o Supergrupo Camaqua, detathou as
facies ¢ as interpretagdes dos processos sedimentares, com destaque para as sucessdes edlicas do
Grupo Guaritas ¢ para as sucessdes com intercalagdes peliticas, interpretadas como deltaicas,
dos grupos Santa Béarbara ¢ Guaritas,

Paim (1994} descartou a interpretagio de ambiente costeiro de Faccini ef al. (1987),
considerando as mesmas ficies como de interdunas Gmidas, ¢ aprimorou os modelos de
deposi¢iio aluvial ¢ edlica, além de propor uma subdivisio da unidade com base na
aloestratigrafia (Paim et al. 1992, Paim 1994, Paim ef al. 1995). Paim ( 1995} procurou
reconstituir a palcogeografia da unidade com base nos depésitos aluviais e Paim (1996) abordou
especificamente as ficies edlicas, enfatizando a presenca de interdunas Gimidas. De Ros ef al.
(1994) realizaram andlise das condigdes de diagénese e compactacdo de arenitos da denominada
Seqiiéncia Guaritas, e deduziram um ambiente semi-arido de deposicio.

Trabalhos sobre arquitetura deposicional das sucessdes edlicas da Pedra Pintada
seguiram-se i tese inédita de Paim (1994), destacando as interagdes edlico-fluviais (Paim ef al.
2002, Paim & Scherer 2003, Scherer et af. 2003, Teixeira ef al. 2004).

A espessura maxima do Grupo Guaritas foi estimada em torno de 800 m por Paim
{1994), com base em se¢des geoldgicas. Lopes et al. (1999), considerando a sondagem CPQ-1-
RS na regidio da Guarda Velha, estipulam que esta espessura é superior a 385 m. No presente

trabalho consideramos uma espessura superior a 1100 m para a unidade.

IH.3. Métodos

O presente trabalho baseia-se em uma revisio do empilhamento estratigrafico e das
mterpretagdes sobre os ambientes deposicionais das unidades que compdem o Grupo Guaritas
para caracterizar a influéneia de modificagdes climaticas e de controles tecténicos nos padrdes
de variaglio vertical de sistemas deposicionais. Para tanto, foram realizadas analises de facies de
acordo com os critérios de Reading (1986), Miall (1990, 2000) ¢ Walker (1992), além de
analises de paleocorrentes e elementos arquiteturais (sensu Miall 1985, 1996) das principais
exposicdes do Grupo Guaritas, acompanhadas pela medigio de se¢des colunares de detalhe
(camada a camada) de exposigdes continuas em escarpas naturais e pela descrigio de segdes

geoldgicas ao Jongo das principais vias de acesso da drea.
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A correlaglio entre as se¢Ses colunares permitiv o reconhecimento das principais
superficies estratigraficas limitantes de conjuntos gencticamente relacionados ¢ a caracterizacio
de ciclos de sedimentagiio de origem alogénica (sensu Miall 2000), nos quais as modificagdes
nos sistemas deposicionais sdo causadas por fatores externos, principalmente clima ¢ tecténica,
Ciclos autogénicos, causados pela migragio de elementos dentro de um sistema deposicional,
foram reconhecidos pela caracterizagiio de variages laterais equivalentes a ciclicidade vertical,
indicadas por correlagdes entre segdes colunares adjacentes, anlise de elementos arquiteturais
em fotomosaicos (Miall 1991) e, em um caso especifico, pelo método geofisico de tomogratfia
elétrica. Para a obtengdo de um resultado compativel com a resolucdo das andlises de elementos
arquiteturais em afloramentos, foram usados os arranjos de cletrodos polo-dipolo ¢ pdlo-pélo,
que tém a grande vantagem de uma elevada relagio sinal/ruido, relativamente ao tradicional
dipolo-dipolo, permitindo uma aquisi¢io de um nimero muito maior de niveis investigativos.
Na apresenta¢dio e interpretagfio dos dados foi utilizado o software de inversdo 2D para IP-
resistividade da ABEM Instruments (ABEM 1998) que baseia-se no algoritmo desenvolvido
por Loke & Barker (1995, 1996).

Um mapa preliminar da distribuigdo das unidades do Grupo Guaritas foi elaborado com
base em cerca de 200 afloramentos descritos, em perfis transversais a estruturacio da bacia e na
compilagdio de mapas anteriores, modificados e integrados aos dados de campo com auxilio de

imagens LANDSAT.

HE4. Litoestratigrafia

A proposta de subdivisdo estratigrafica ora apresentada mantém os termos prioritarios da
literatura, porém revé a posi¢lio estratigrafica das unidades e inclui duas novas formacdes,
equivalentes a sucessdes anteriormente consideradas dentro de uma das unidades tradicionais.
Assim, 0 Grupo Guaritas € aqui subdividido em 6 formagdes: Guarda Velha, Varzinha, Pedra da

Arara, Pedra Pintada, Pedra das Torrinhas e Serra do Apertado.

4.1 Formagdo Guarda Velha

A Formagdo Guarda Velha retine os arenitos conglomeraticos com estratificacdo cruzada
ou estratificagio plano-paralela, além de lentes de conglomerados, das por¢des inferiores do
Grupo Guaritas, tendo por localidade referencial o Passo da Guarda Velha (Camadas Guarda
Vetha sensu Ribeiro & Lichtenberg 1978). Esta unidade assenta em discordincia angular sobre

o Grupo Santa Barbara e em discorddncia litologica sobre rochas metamérficas e plutonicas do
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embasamento da Bacia do Camaqué, sendo sobreposta pela Formacio Varzinha em contanto
gradacional (Ribeiro 1970). Apresenta espessura minima de 500 m e, com excecido de facies de
conglomerados de calhaus em suas porgdes basais, é litologicamente homogénea, caracterizada
por arenitos conglomerdticos, com seixos arredondados de quartzo de veio, rochas granitdides,
vulcdnicas ¢ metamorficas.

Devido as caracteristicas litolégicas da unidade, suas dreas de exposi¢io estio associadas
a formas de relevo distintivas, com morros escarpados de topo plano separados por vales
encaixados, como os encontrados na Serra das Guaritas. Os afloramentos mais acessiveis da
unidade sdo cortes da BR-392 e da estrada que liga a BR-392 a BR-153 passando pelas Minas
do Camaqud e Serra das Guaritas, além dos grandes afloramentos naturais expostos nas
proximidades dessas vias.

Paim (1994) interpretou as sucesstes da unidade como depésitos de sistemas aluviais
efémeros com base em andlise de ficies sedimentares e geometria de camadas, porém
considerou-as como parte da Aloformagiio Varzinha, na porgio superior do Alogrupo Guaritas,
hipotese estratigrafica mantida por Paim er al. (1995, 2002) e Lopes et al. (1999) entre outros
autores.

A posigdo estratigréfica da Formagdo Guarda Velha na base do Grupo Guaritas ¢
comprovada pelas abundantes exposigbes do contato basal da formagdo com unidades
sotopostas do Supergrupo Camaqud, como na regido das Minas do Camaqui e nas proximidades
do entroncamento entre as BR-392 e BR-153, conhecidas desde Ribeiro et al. (1966) e Ribeiro
(1970). A justaposigio de ficies semelhantes das formagdes Guarda Velha e Serra do Apertado,
esta a unidade de topo do Grupo Guaritas descrita adiante, pela zona de falhas das Minas do
Camaqud (sensu Ribeiro et al. 1966), pode ter contribuido para a hipotese de posicionamento
das sucessdes da Formagio Guarda Velha acima dos arenitos eélicos da Formagio Pedra
Pintada. Entretanto, o mesmo lineamento que separa a Serra do Apertado das exposicdes da
Formagdo Guarda Velha a nordeste das Minas do Camaquii apresenta, em estimativa
conservadora, rejeito vertical superior a 800 m entre o Passo da Mina e o Passo do Marmeleiro,
5 km a sul, com abatimento do bloco leste justapondo a Formagdo Pedra Pintada a sucessdes do

Grupo Santa Barbara (Figs. 15 e 16).

1I1.4.2. Formagéo Varzinha

O conjunto de arenitos laminados intercalados a siltitos gretados ¢ arenitos
conglomeréticos expostos ao longo das BR-153 (a sul do rio Camaqui) ¢ BR-392 foi designado
Camadas Varzinha por Ribeiro & Lichtenberg (1978) e incluido na Aloformagio Varzinha por

Paim (1994). Na subdivisdo estratigrafica dc Ribeiro & Lichtenberg (1978), a unidade
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Lavras do Sul

Grupo Guaritas
[ Fm. Serra do Apertado
Simbolos [ Suite Rodeio Velho

[ ] Fm. Pedra Pintada

/ Falhas principais [ ] Fm. Pedra da Arara

/" Rodovias [] Fm. Varzinha

O Cidades I Fm. Pedra das Torrinhas

86e Afloramentos descritos Fm. Guarda Velha

Fig. 15: Mapa geoldgico esquematico do Grupo Guaritas, com distribui¢do dos principais afloramentos descritos.
Baseado em novos dados e em Ribeiro et al. (1966), Ribeiro (1970), Becker & Fernandes (1982), Silva Filho (1997),
Fambrini (1998) e Paim et al. (2002), modificados.
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corresponderia a toda a porg¢fio superior da entdo denominada Formagiio Guaritas, sobreposta ds
Camadas Guarda Vetha, Paim ef al. (1995) ¢ Fragoso-Cesar ef al. (1999) consideraram a
unidade como posterior 4 Aloformagio/Formagio Pedra Pintada, com base em secdes
geologicas na BR-392 ¢ na estrada Santana da Boa Vista-Minas do Camaqui que atravessam
uma importante falha de direcdo NNE nfio considerada pelos autores, denominada Falha do
Rincdo Brabo por Ribeiro et al. (1966, pg.151) em referéncia a localidade de Rincdo Bravo,
com componente vertical de abatimento do bloco oeste. CorrelagBes estratigraficas entre as
diversas dreas da bacia revelam que a posi¢o estratigrafica da Formacgio Varzinha ¢ inferior a
da Formagdo Pedra Pintada (Fig. 16), bem como ao conjunto de depédsitos edlicos aqui
individualizados como Formagio Pedra da Arara.

O conceito empregado na presente tese para a Formagdo Varzinha inclui sucessdes de
arenitos ¢ pelitos, geralmente gretados, dispostos ritmicamente em camadas tabulares de poucos
centimetros a alguns metros de espessura, intercalados a camadas métricas a decamétricas,
lenticulares, de arenitos conglomerdaticos com estratificagiio cruzada acanalada e estratificaciio
plano paralela. A espessura minima da unidade ¢ de 200 m, sendo seu limite superior
caracterizado por contato brusco com a Formagdo Pedra da Arara ¢ o limite inferior por contato
gradacional com a Formagio Guarda Velha.

Paim (1994), apos longa discussdo sobra a hipotese de interpretagiio das sucessdes aqui
identificadas com a Formagéo Varzinha como sistemas de leques terminais (sensu Kelly &
Olsen 1993), optou pela interpretagio de um sistema deltaico lacustre, sujeito a freqiientes
variagdes do nivel de base, aprimorando a proposta de Ribeiro e al. (1966), Ribeiro (1970),

Fragoso-Cesar (1984) ¢ Lavina et al. (1985).

4.3 Formagdo Pedra da Arara

As exposigdes de arenitos finos a médios com estratificagio cruzada de grande porte da
BR-392 ¢ da regifio da Pedra da Arara e do Cerro do Diogo, assim como as sucessdes
diretamente sobrepostas a rochas do embasamento no Alto de Cagapava do Sul, na regido do
Arroio Caraj, sfo aqui individualizadas como Formagio Pedra da Arara. Tais sucessdes foram
consideradas por Paim (1994) em parte como pertencentes 4 Aloformaciio Marmeleiro
(renomeada Aloformagiio Pedra Pintada de Paim e all 1995, 2002) e em parte como
Aloformagdio Varzinha, hipotese mantida por Paim er al. (1995). Paim & Scherer (2003)
incluem as sucessdes aqui designadas Formacio Pedra da Arara na Aloformacio Varzinha.

A Formagdo Pedra da Arara apresenta contato inferior brusco com a Formagio Varzinha
¢ variagdes laterais das fdcies edlicas para facies de arenitos conglomeriticos fluviais,

principalmente no topo da formacdo. Tais relagdes estratigrificas podem ser observadas na
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regido das cabeceiras do Arroio Irapuazinho ¢ na regido da Pedra da Arara. A espessura
estimada da unidade é de cerca de 80 m.

Além da variagio fateral e vertical para ficies de arenitos conglomeraticos, a Formagcéo
Pedra da Arara distingue-se da Formagiio Pedra Pintada, também de origem predominantemente
edlica, pelos rumos médios dos mergulhos das estratificagBes cruzadas, que registram sentidos
de paleoventos para SSW na primeira e para NNE na segunda. Paim (1994) e Paim et al. (1995)
reconheceram a existénceia de duas diregdes distintas de paleoventos, porém atribuiram tal fato a
uma variacio espacial de ventos em um mesmo nivel estratigrafico, enquanto Paim & Scherer
(2003) distinguem o nivel estratigrifico das sucessdes e6licas com paleoventos para sul,
incluidas na Aloformagio Varzinha, daquelas com paleoventos para NE consideradas dentro da

Aloformacgio Pedra Pintada.

1 4.4, Formagdo Pedra Pintada

A Formagio Pedra Pintada apresenta espessura varidvel em fungdo do contato superior
erosivo com a Formagiio Serra do Apertado, com maximo medido de 130 m, podendo
ultrapassar esta espessura a sul do rio Camaquéd (Fig. 16C). Aflora em belas exposicdes na
regido do morro homénimo (Fig. 17A), bem como em uma faixa a leste da Zona de Falhas das
Minas do Camaqui a sul do rio Camaqui ¢ na regido da Pedra das Torrinhas, municipio de
Pinheiro Machado, junto & borda leste da bacia.

A unidade € caracterizada por arenitos finos a médios com estratificagiio cruzada de
grande porte com rumo de mergulho médio para NE. Arenitos com estratificagdio plano paralela
e intercalagdes esparsas de pelitos com gretas enroladas sdo freqiientes, caracterizando
interdunas com aporte aluvial (ver discussio abaixo), relacionadas a varia¢des laterais para
facies de arenitos com estratificaciio cruzada acanalada e tabular e estratificacfio plano-paralela
de ambientes fluviais efémeros.

O contato inferior da unidade é caracterizado pela passagem brusca de sucessdes fluviais
da Formagdo Pedra da Arara para sucessdes dominadas por fdcies edlicas ou por uma superficic
de deflagiio, associada a modificagio de paleoventos, quando ficies edlicas das duas unidades
estdo em contato (Figs. 17C e D), conforme descrito no item II1.5. O contato superlor € bem
exposto, caracterizado como uma superficie erosiva sobreposta pelos arenitos conglomerdticos

da Formacio Serra do Apertado.

4.5, Formagéo Pedra das Torrinhas

Ficies conglomeraticas de leques aluviais ocorrem junto s bordas da Sub-Bacia

Camaqud Central, destacadamente na borda leste, nos niveis estratigraficos equivalentes as
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Fig. 17: A - Arenitos com estratificagdo cruzada acanalada de grande porte na face NE do morro da Pedra Pintada; B-
Contato intrusivo de sill da Suite Rodeio Velho com arenitos e conglomerados da Formago Varzinha, mostrando
diques clasticos (setas); Ce D - arenito grosso com granulos caracterizando pavimento de deflagdo no contato entre
Formag@o Pedra da Arara e a Formagio Pedra Pintada (ver localizagio na Fig. 22).




formacdes Varzinha, Pedra da Arara ¢ Pedra Pintada, nfo tendo sido reconhecidas nos niveis

das formagoes Guarda Velha e Serra do Apertado. Tais depositos conglomeraticos, que limitam-
se de centenas de metros a poucos quilémetros da borda leste do Grupo Guaritas, sdo aqui
reunidos na Formagdo Pedra das Torrinhas, equivalente aos Ruditos Pedra das Torrinhas de
tragoso-Cesar (1991).

Trabalhos anteriores incluiram tais facies conglomeraticas como variages laterais de
uma das unidades descritas acima, sendo que Ribeiro & Lichtenberg (1978) consideram os
fanglomerados como pertencentes as Camadas Guarda Velha.

Esta unidade ¢ caracterizada por brechas de seixos a matacdes nas facies mais proximais
¢ intercalagdes de conglomerados estratificados com arenitos seixosos ¢ pelitos, geralmente
gretados, compondo ciclos granodecrescentes métricos. No nivel estratigrafico equivalente 3
Formagio Varzinha, a passagem lateral da Formacio Pedra das Torrinhas para esta ¢
caracterizada pela diminuigiio gradual da granulagdo e da freqiiéncia de seixos provenientes do
embasamento a leste (quartzo-milonitos, granitos miloniticos e filonitos do Alto da Serra das
Encantadas). Nos niveis estratigraficos das formacgdes Pedra da Arara ¢ Pedra Pintada, a

passagem lateral da-se por intercalagiio das facies edlicas com as facies de leques aluviais,

I1.4.6. Formagdo Serra do Apertado

A unidade de topo do Grupo Guaritas, aqui denominada Formagio Serra do Apertado, é
composta por arenttos conglomeraticos com seixos arredondados e lentes de conglomerados,
semelhantes aos da Formacio Guarda Velha, porém posicionados acima das sucessdes edlicas
da Formag¢do Pedra Pintada. A unidade atlora na serra homdnima, na regido entre as Minas do
Camaqui e Santana da Boa Vista, onde apresenta espessura superior a 200 m, ¢ a sudoeste de
Cagapava do Sul, no Rincdo do Inferno (Fig. 15).

O contato inferior da unidade com a Formagdo Pedra Pintada € bem exposto ao longo de
escarpas naturais nos flancos da Serra do Apertado, sendo caracterizado por uma superficie
erosiva. Nio se observa contato superior, posto que a unidade aflora até nos pontos mais altos

desta serra.

[11.4.7. Suite Intrusiva Rodeio Velho

Rochas bédsicas a intermediarias ocorrem em corpos intrusivos rasos, predominantemente
sills com freqliente ocorréncia de vesiculas em suas porgdes superiores, encaixados
principalmente nas formagdes Pedra Pintada, Pedra da Arara e Varzinha. Devido as evidéncias
de intrusdo rasa, que incluem feigdes de intrusdio em sedimento inconsohdado (Fig. 17B),

considera-se tal unidade, denominada Suitc Intrusiva Rodeio Velho (Fragoso-Cesar et al. 1999),
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como parte da evolugio da bacia do Grupo Guaritas.

A primeira referéncia a esta unidade deve-se a Leinz ef al. (1941) que, no mapa
vsquematico da publicag@o (pg. 37: Esquema das perturbagdes dos sedimentos *'Camaqud”
relacionadas com o vulcanismo andesitico), registram os corpos da regiio de Rodeio Velho,
proxima das Minas do Camaqui, como intrusdes andesiticas. Posteriormente, Robertson (1966)
correlacionou essas ocorréncias ao Andesito Marting, com se¢dio tipo aflorante a sul de
Cagapava do Sul. Ribeiro et al. (1966), considerando o Andesito Martins como uma exposig¢io
(o Membro Hilario (Andesito Hildrio sensu Robertson 1966), redefiniu esta unidade como
Membro Rodeio Velho, caracterizando seus corpos como derrames intercalados na base da
entdo designada Formacgfio Santa Barbara, conceito adotado nos trabalhos dos anos 60 e 70.
‘Trabalhos posteriores, embora mantivessem o posicionamento basal e o carater de lavas de suas
rochas, reconheceram seu nivel estratigrafico como pertencente ao Grupo Guaritas (Fragoso-
Cesar et al. 1984, 1985, Faccini ef al. 1987, Silva Filho et al. 1996, Silva Filho 1997) ou
cquivalente aloestratigrafico (Paim e al. 1992, 1995, 2002, Paim 1994, 1995, Lopes ef al.
1999). Silva Fitho er al. (1996) e Silva Filho (1997) reconheceram as relages intrusivas da
regido de Rodeio Velho e adjacéncias, discutidas por Fragoso-Cesar ef al. (1999).

As principais exposi¢des da unidade ocorrem em afloramentos naturais ou cortes de
cstrada em seus dois maiores corpos infrusivos, com eixo maior aproximadamente norte-sul e
dimensdes de alguns quilometros de largura por dezenas de quildmetros de extensfo. O maior
vai da regidio a leste das Minas do Camaqua até o Cerro Chato, a sul do rio Camaqui, ¢ inclui as
regides de Rodeio Velho, Passo do Moinho e Cerro Cascavel (Silva Fitho et al. 1996, Silva
liiho 1997). Outro importante corpo ocorre a sul de Cagapava do Sul, bem exposto na regido da
represa do Arroio Carajas (Lopes ef al. 1996, 1999, Wildner ef al.1997, Almeida 2001). Esses
corpos constituem intrusdes sub-vulcinicas tabulares sub-concordantes de rochas maficas com
lases ricas em amigdalas ¢ vesiculas, comumente orientadas, por vezes contendo estruturas de
fluxo que levam alguns autores a interpreti-los como derrames (e.g. Lopes et al. 1996, 1999,
Wildner et al 1997).

Estudos geoquimicos apresentados por Almeida et al. (1999) classificam essas rochas
como andesitos, basaltos sub-alcalinos, fraquiandesitos e basaltos alcalinos e, usando seus
clementos tragos como indicadores tectonicos em diagramas discriminantes, posicionam tais
rochas no campo dos basaltos alcalinos intraplaca, com padriio dos ETR tipico de basaltos
afcalinos. Estas caracteristicas litoquimicas sfo compativeis com ambiente distensivo, conforme
interpretado para toda a bacia (ver Caps. Il e IV).

A idade U/Pb de ~470 Ma obtida em zircdo (Iartmann ef al. 1998) sugere que tal evento

magmatico teria ocorrido durante o Ordoviciano, porém as andlises apresentadas no capitulo IV,
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realizadas pelo Laboratorio de Ar-Ar do Centro de Pesquisas Geocronoldgicas do Instituto de
(reociéneias da Universidade de Sio Paulo, revelam uma idade de 5352+1,1 Ma, portanto

cocambriana.

HLS5. Controles climaticos na sedimenta¢io do Grupo Guaritas: arquitetura de depésitos

de interacfio eolico-fluvial das formacies Pedra da Arara e Pedra Pintada.

HI5.1. Evolugdo dos conhecimentos sobre as sucessdes edlicas do Grupo Guaritas

As exposigBes de arenitos com estratificagdes cruzadas de grande porte do Grupo
CGuaritas, interpretados como depdsitos de dunas edlicas, foram responsveis por equivocos nas
colunas estratigrificas ¢ nos mapas da década de 1960. A definigio inicial da Formagio
Guaritas, formalizada por Robertson em manuscrito inédito até 1966, porém conhecido da
comunidade geologica local desde 1961 (Robertson 1966), excluia os dep6sitos edlicos, que
foram cartografados como parte da entdo designada Formagfio Santa Barbara por Ribeiro et al.
(1966). Apds o reconhecimento da origem célica das camadas pelos Dr. Renato Rodolfo
Andreis e Dr. Gerardo Bossi em 1979, o primeiro trabatho em que consta a interpretagio de
origem eolica para arenitos da Formagdo Guaritas resultou de mapeamento geoldgico na regifo
do Passo do Tigre, no extremo sudoeste da bacia (Becker & Fernandes 1982).

Fragoso-Cesar (1984) e Fragoso-Cesar ef al. (1984, 1985) registraram a presenca de
depositos edlicos na regifio das Minas do Camaqud, atribuidos a dunas barcanas. QO mesmo
grupo de trabalho (Lavina ef al. 1985) distinguiu depositos de dunas e interdunas com base em
critérios sedimentolégicos, sendo os primeiros caracterizados pelos padrdes de estratificagiio
descritos por Hunter (1977, 1981) e os segundos por camadas horizontais e intercalacdes de
pelitos gretados.

Faccini ef al. (1987) identificaram a presenga de abundantes ficies de marcas onduladas,
interpretadas como de fluxo oscilatorio em ambiente praial, intercaladas as sucessdes edlicas.

Paim (1994) realizou detathados estudos nas principais exposigdes de arenitos edlicos do
Grupo Guaritas, contando com uma completa revisdo bibliogréfica sobre processos, facies e
arquitetura deposicional de sucessdes edlicas ¢ descrigdes e interpretagdes detalhadas do caso da
unidade. O autor dividiu a sucessdo edlica em trés associagbes de facies: (i) arenitos com
estratificagdes cruzadas, (ii) depositos horizontais heteroliticos finos e (iii) depdsitos horizontais
heteroliticos espessos.

Paim et al. (1995} e Paim (1996) publicaram parcialmente os resultados dos estudos
iongamente descritos na tese de doutoramento (Paim 1994). Paim ef a/. (1995) discutiram a

subdivisfio aloestratigrafica de toda a Bacia do Camaqud, com breves consideracdes acerca da
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sucessdo eolica. Paim (1996) destacou a importéncia das ficies de interdunas Gmidas para a
interpretagdio paleoambiental da sucessdo edlica, caracterizada como um sistemna edlico tmido.
Paim & Scherer (2003) detalharam as interpretagdes de sistemas deposicionais e de
evolugiio estratigrafica da se¢fio tipo da Formacdo Pedra Pintada, caracterizando associagdes de
facies flivio-lacustre, de dunas edlicas e de interdunas. Essa divisdo, suas descrigdes e
interpretagdes sdo corroboradas pelo presente estudo, cuja contribuigio a evolugdo do
conhecimento sobre as sucessdes edlicas do Grupo Guaritas reside no detalhamento da
geometria tridimensional das associagdes de facies de dunas edlicas e interdunas e na expanséio,
pata diferentes dreas da bacia, da abordagem de identificagio de super-superficies (sensu
Kocurek 1988) e caracterizagdo da arquitetura deposicional, aplicada por Paim & Scherer
(2003) & seclio-tipo da unidade. Um ponto de divergéncia da presente tese em relacio aos
trabalhos anteriores € a questfio da posi¢io estratigrfica das sucessdes edlicas, posto que Paim e
colaboradores (e.g. Paim 1994, Paim e al. 1995, 2000, Paim & Scherer 2003) consideram a
existéncia de dois intervalos edlicos em unidades aloestratigraficas distintas, separadas por
depositos aluviais equivalentes 4 sucessdo aqui definida como Formagio Serra do Apertado,
enquanto nossos dados revelam que toda a sucessdo edlica tem posicionamento estratigréfico
inferior a tais sucessdes aluviais, com a sucessdo com paleoventos para SSW (Formagcio Pedra

da Arara} abaixo da sucessdo com paleoventos para NNE (Formag#o Pedra Pintada).

fI1.5.2. Facies sedimentares

As sucessdes eolicas das formagSes Pedra da Arara ¢ Pedra Pintada apresentam wm
copjunto  de feigdes diagnosticas de origem e6lica, porém algumas caracteristicas
tradicionalmente relacionadas a depésitos dessa natureza, como granulagio fina e altissima
maturidade textural e mineraldgica estdo ausentes. Mesmo nas facies de estratificagiio cruzada
de grande porte, compostas pelos trés tipos de estratificacio propostos por Hunter (1977, 1981)
como critério de identificacfio de depdsitos edlicos, a litologia predominante ¢ constituida por
arcosios, com granulagfio fina a média. Essa caracteristica sugere pequeno tempo de residéncia
dos grdos no campo de dunas antes do soterramento e, conforme discutido abaixo, fontes
aluvials proximais para a areia.

As facies sedimentares reconhecidas nas sucessdes edlicas das formagdes Pedra da Arara

e Pedra Pintada sdo descritas a seguir:

Aag - Arenitos com estratificagfo cruzada acanalada de grande porte - Arenitos finos a

medios com estratificagdo cruzada acanalada de grande porte, em séries de alguns metros a

67



dezenas metros de espessura (Figs. 17A e 18A), mostrando abundantes truncamentos em alto
angulo ¢ superficies de reativagfio internas ds séries maiores, de geometria lenticular. As
superficies deposicionais inclinadas, que compdem os estratos cruzados, sio de trés tipos:

(1) - Arenitos finos a médios, em camadas centimétricas granocrescentes, com laminacio
cruzada transladante, em que normalmente se destacam os planos de cavalgamento das
pequenas formas de leito, planos estes com baixo dngulo e caimento contrario a diregio de
migragdo, caracterizados por concentragio de griios mais grossos no topo de cada camada.
Localmente pode-se observar também a laminagdo cruzada dos estratos frontais (Fig. 18E),
reconhecendo-se as superficies de baixo angulo como limites de séries. De acordo com Hunter
(1977, 1981), este tipo de estratificagdo é produto de migragio de marcas onduladas eélicas em
frentes de dunas.

(11) - Lentes milimétricas a centimétricas de arenitos médios a finos, raramente grossos,
com estrutura maciga ¢ empacotamento aberto, alongadas no sentido do mergulho da
estratificagfo. Tais lentes sfo interpretadas como depdsitos de fluxo de griios sensu Kocurck &
Dott (1981), processo originalmente denominado fluxo de areia (Hunter 1977), que promove o
transporte de areia mais grossa para as porgdes inferiores da duna quando o actmulo
preferencial de sedimentos nas por¢des superiores, depositados por chuva de griios, resulta em
um dngulo maior que o de equilibrio da face da duna, gerando desestabilizagiio de parte dos
depdsitos e formagdo de um fluxo de material arenoso, sustentado pela pressio dispersiva entre
0s grdos, que desce a frente da duna.

(iii) - Arenitos finos com lamina¢fo milimétrica plana, inclinada e paralela aos limites
das camadas sobrepostas e sotopostas. As camadas apresentam espessuras centimétricas, grande
continuidade lateral e bimodalidade granulométrica. De acordo com Hunter (1977), tal tipo de
estratificaglio indica processos de chuva de grios, caracterizados pela deposiciio de grios de
areia, transportados pelo vento por saltagio longa, quando o vento perde capacidade de
transporte ao cruzar a crista da duna e sofrer expanséio de fluxo.

Desta forma, a facies Aag ¢ interpretada como depositos de migragdo de dunas edlicas,
cuja estratificagdo € formada pela intercalagio de depdsitos de chuva de gréios, fluxo de grios e
laminagdo cruzada por migragio de marcas onduladas. A geometria acanalada das
estratificagdes cruzadas, que mostram padrdes festonados em cortes horizontais (Fig. 20) e
verticais frontais (Fig. 17A), sugere dunas do tipo barcanas ou cristas barcandides (McKee

1966, 1979).

Ab - Arenitos com estratificacfo cruzada de baixo dngulo - Arenitos finos a médios com

estratificagiio cruzada de baixo dngulo em séries cuneiformes de até 1m de espessura (Fig. 18B).
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Fig. 18: A - Arenitos com estratificagdio cruzada acanalada de grande porte (Aag); B - Arenitos com estratificagdo
Cruzada de baixo dngulo (Ab) com arenitos com marcas onduladas na base (Ao); Ce D - Pelitos gretados (Pg); E -
Arenitos com laminagio cruzada transladante por migragdo de marcas onduladas eolicas; F - Arenitos com
Cstratificacdo cruzada sigmoidal composta, com abundantes marcas onduladas ¢ superficies de reativagdo nos estratos
frontais (Asc); G - Arenitos finos com marcas onduladas recobertas por peliculas de pelitos (Ae) e ritmitos heteroliticos
(H); H - Arenitos finos com laminagdo cruzada cavalgante (Ale) associados a ritmitos heteroliticos (H). AeB -
Formagio Pedra da Arara; C-H - Formagio Pedra Pintada,
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Geralmente s#o reconhecidos os mesmos trés tipos de estratificagiio que compdes a ficies Aag,
com marcante presenga de estratos de fluxo de griios, indicando, assim como a ficies Aag, uma
origem em dunas edlicas com face de sotavento fngreme, porém com preservagio parcial das

porgdes inferiores da duna indicada pelas menores espessuras.

Pg - Pelitos com gretas de contragdio - Estratos milimétricos a centimétricos de pelitos
com gretas de contracdo (Fig. 18C) localmente enroladas (mud curls, Fig. 18D). Sao
interpretados como depésitos de decantagiio em dgua, seguida por exposig¢io subaérea, gretagio

¢ preenchimento das fendas por areia transportada pelo vento.

H- Ritmitos heteroliticos — Intercalagdes milimétricas de arenitos finos com marcas
onduladas ou laminagdo plano-paralela e siltitos argilosos, compondo camadas decimétricas
(Figs. 18G e H). Esta facies ¢ interpretada como produto da alternincia de tragdo por correntes

aquaticas e decantagdo pela estagnaco da corrente.

Al - Arenitos com laminagdo plano-paralela - Arenitos finos a médios com laminagio
plano-paralela, geralmente em camadas com espessuras centimétricas, por vezes com lineagio
priméria de corrente. Sio interpretados como depésitos de leito plano em correntes aqudticas em

condigdes proximas & velocidade critica de regime de fluxo.

Alc - Arenitos com laminac#o cruzada - Arenitos finos a médios com laminagdo cruzada,
por vezes cavalgante (Fig. [8H) em camadas centimétricas, localmente sobrepostas por
peliculas de argila. Sio interpretados como depésitos de migracdo de marcas onduladas em
correntes aqudticas em regime de fluxo inferior. No caso de laminagio cruzada cavalgante
interpreta-se deposigiio simultinea por tragfio e suspensio, causada por perda de capacidade de

transporte da corrente.

Aml - Arenitos grossos maci¢os a laminados - Lentes com espessuras milimétricas a
centimétricas e poucos metros de comprimento, formadas por ciclos granodecrescentes de areia
grossa e localmente granulos, com estrutura macica passando a laminada vertical e lateralmente.
Sao interpretados como depositos de fluxo de grios (sensu Kocurek & Dott 1981) que adentram
ambiente subaquético raso, resultando em modificagio do fluxo, inicialmente subadreo e

sustentado por presséo dispersiva, para um fluxo denso sustentado por dgua.

Ap - Arenitos grossos com estratificagio plano-paralela - Arenitos grossos com granulos e
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estratificagio plano-paralela, em camadas centimétricas. Sdo interpretados como depdsitos de

leito plano em correntes aquaticas em regime de fluxo inferior.

Ao - Arenitos com marcas onduladas - Arenitos finos, mal selecionados, com grios de
arela grossa e marcas onduladas geralmente assimétricas, recobertas por peliculas de argila (Fig.
18G). Sdo interpretados como depositos de correntes subaquaticas em regime de fluxo inferior,
resultantes da preservagiio das formas de leito (marcas onduladas) por recorrentes episodios de

estagnacio do fluxo.

Aa - Arenitos médios com estratificagio cruzada acanalada - Camadas decimétricas de
arenitos médios com estratificagfio cruzada acanalada, por vezes com granulos ou seixos nos
estratos frontais. Sio interpretados como depésitos de migraciio de dunas subaquaticas de cristas

sinuosas, geradas por correntes trativas em regime de fluxo inferior.

Ase - Arenitos finos com estratificagiio cruzada sigmoidal composta - Arenitos finos
com estratificagio sigmoidal em séries decimétricas, formadas por camadas com marcas
onduladas sobrepostas por peliculas argilosas (drapes). Sdo abundantes as superficies de
reativaciio (Fig. 18F). A estratificagdo cruzada passa lateralmente para camadas da facies Ao,
em que as marcas onduladas encontram-se em camadas horizontais. Sdo interpretados como
depositos de desaceleragio de corrente trativa pelo aumento da profundidade do leito,

resultando em pequenas barras de desembocadura.

Ce - Conglomerados estratificados - Conglomerados organizados em camadas tabulares
metricas, com pulsos de granulometria granodecrescente. Os clastos sio compostos
predominantemente por quartzo milonitos, sendo sub-angulosos a angulosos, com predominio
de seixos e calhaus. Sfo interpretados como depositos de fluxo ndo canalizado tipo enchentes

em lengol, em sistemas de leques aluviais.

I1.5.3. Associagdes de facies

As facies sedimentares descritas acima foram agrupadas em associagdes de fécies, com
base em suas relagdes espaciais ¢ ligacdo genética entre 0s processos interpretados para a
formagdo de cada fécies. O reconhecimento e hierarquizagiio de superficies limitantes dos
principais litossomas levou a caracterizagio da arquitetura deposicional das sucessdes. Com
base no arcabougo de associagbes de ficies e arquitetura deposicional, sdo propostas

interpretagdes sobre as caracteristicas dos sistemas deposicionais e as relagdes geométricas entre
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seus elementos.

HI.5.3.1. Associagio de facies de dunas edlicas

Nesta associagdo de facies encontram-se arenitos finos a médios com estratificacio
ciuzada acanalada de grande porte (ficies Aag) e arenitos com estratificagiio cruzada de baixo
angulo (Ab), ambas facies interpretadas como registro de migragdo de dunas barcanas ou cristas
barcandides, com diferentes graus de preservagio.

Uma feigdo de fdcil reconhecimento nesta associago de facies sdo sulcos do tipo pin
stripe (Fryberger & Schenk 1988), que caracterizam o realce dos contrastes de granulometria ¢
compactacdo entre os tipos de estratificagio em depositos edlicos, em decorréncia de
cimentagido diferencial e conseqliente eroséio diferencial.

Sucessdes com predominio da facies Ab refletem preservagiio apenas das porgdes
inferiores de dunas, indicando uma baixa razio entre a velocidade de subida do nivel fredtico e a
velocidade de cavalgamento das dunas,

Esta associacio de facies € fregiiente, e caracteriza as formagdes Pedra da Arara e Pedra

Pintada.

I11.5.3.2. Associagio de facies de interdunas-planicies de inundagio

A associago de facies de interdunas é caracterizada pela intercalagdo de camadas
centimétricas de pelitos com gretas de contragio (facies Pg), por vezes enroladas (mud curls),
ritmitos heteroliticos (H), arenitos finos a médios com laminacfo cruzada (Alc), arenitos
grossos, localmente com granulos, e com estrutura macig¢a ou laminada, em lentes métricas de
espessuras milimétricas a centimétricas (Aml) e arenitos com marcas onduladas (Ao). Essas
ficies encontram-se em camadas de poucos decimetros a alguns metros de espessura e com
continuidade horizontal de dezenas de metros, passando lateralmente para estratos da associagio
de facies de dunas edlicas.

A passagem lateral desta associagiio de ficies para a associagdo de ficies de dunas
edlicas indica uma origem em areas de interdunas, caracterizadas por depressdes nas porgdes
frontais das dunas barcanas. A presenca de camadas centimétricas de pelitos depositados por
decantagio (Pg) implica em aporte de A4guas fluviais na depressdio interdunar, como
anteriormente constatado por Paim & Scherer (2003). As facies H, Ao ¢ Alc indicam correntes
aquiticas trativas, e completam o quadro de um ambiente de interdunas periodicamente
inundado por extravasamento de sistemas aluviais adjacentes. As facies de pelitos gretados (Pg)
revelam o carater intermitente dessas mundagdes, com a estagnacdo da dgua, evaporagido e

infiltracdo levando a exposigdo do leito, contragdo por ressecamento ¢ consegliente
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preenchimento das fendas por areias edlicas. A ficies Aml revela a intima relaciio espacial entre
as associagdes de facies de dunas eélicas e de interdunas, representando o aporte de corpos de
fluxo de grios da frente das dunas diretamente nas areas de depressoes alagadas. Esse quadro
sugere um ambiente de interdunas-planicies de inundagio, semelhante ao descrito por Langford
(1989) e Langford & Chan (1989).

Esta associago de ficies ¢ bem exposta nas porcdes superiores da Formagio Pedra
Pintada, ocorrendo de forma mais restrita em suas porgbes inferiores e na Formacdo Pedra da

Arara.

I11.5.3.3. Associagio de facies fllivio-lacustre

Uma terceira associagdo, de ocorréncia restrita, descrita por Paim (1994) ¢ Paim &
Scherer (2003), apresenta arenitos {inos com laminagio plano-paralela (Al) intercalados com
arenitos finos com marcas onduladas (Ao), lentes com areia grossa e laminagdio plano-paralela
(Ap), e arenitos médios com estratificacio cruzada acanalada com espessura  de
aproximadamente 40 cm (Aa). Camadas de argila estdo intercaladas a grande parte dessas
facies, sobretudo em camadas delgadas ou peliculas geralmente recobrindo marcas onduladas.
Ocorrem também ritmitos heteroliticos (H) e arenitos com estratificagdo sigmoidal composta
(Asc), caracterizada pela presen¢a de marcas onduladas sobre os estratos frontais e abundantes
superficies de reativagio.

Eista associacio apresenta-se cm corpos tabulares com grande continuidade lateral, e ndo
revela evidéncias de exposi¢iio subaérea em suas facies de decantagiio, sugerindo um carater
distinto da associagdo de interdunas-planicies de inundagdio, em um ambiente em que
aparentemente ndo ha influéncia direta das dunas edlicas. As ficies Aa, Alc e Ao indicam a
agdo de correntes aqudticas trativas em regime de fluxo inferior ¢ a presenga de formas
canalizadas de pequeno porte preenchidas pela facies Aa, isoladas junto a base da associagio,
sugere a instalagfio de correntes trativas relativamente profundas como inicio do processo que
leva a mudanga do sistema deposicional de campos de dunas eélicas para sistemas subaquéticos,
O predominio de ficies de intercalagfo de tragdo e suspensdo e ocorréncia conjunta de tragdo ¢
suspensdo nas porgdes superiores da associagdo de facies sugere a instalagio de um corpo de
dgua relativamente estagnada, provavelmente um pequeno lago relacionado a planicies de
inundagio fluviais. A ficies Asc sugere o aporte de sedimento nesse corpo aquoso a partir de
sistemas canalizados de pequeno porte, gerando barras de desembocadura (ou micro-deltas
como descrito por Faccini & Paim 2001).

Esta associagdo de facies foi encontrada apenas na por¢io intermedidria da Formagio

Pedra Pintada, na drea-tipo da unidade.
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I11.5.3.4. Associagfio de facies de planicies distais de rios efémeros

Uma quarta associagdo de facies € caracterizada por intercala¢des de arenitos finos
laminados (Al), por vezes com lineagfo primaria de corrente, arenitos com marcas onduladas
(Ao) e, localmente, arenitos finos com estratificagdo cruzada acanalada (Aa), dispostos em
conjuntos tabulares de poucos metros de espessura e grande continuidade lateral, geralmente
constituindo ciclos granodecrescentes. As facies sugerem processos trativos em dguas rasas, sem
presenga de canais ou macroformas, indicando fluxo desconfinado e efémero. Localmente
ocorre também a facies Pg, indicando estagnacio e exposi¢io subaérea.

Tais depdsitos foram interpretados por Paim (1994) como planicies de nivel de base,
caracterizadas por deposigdo em grandes superficies planas proximas ao nivel freatico,
impedindo o transporte de grandes volumes de areia pelo vento. Retrabalhamento edlico local e
formagdo de lengois de areia sdo sugeridos pela presenga de niveis com laminagéo cruzada por
migragdo de marcas onduladas edlicas (laminagio cruzada transladante) associados a facies Al

Esta associagdo € freqiiente nas porgBes superiores da Formacgdo Pedra Pintada,
ocorrendo como equivalente lateral da sucesséo edlica da unidade nas segGes a norte da Pedra
Pintada, e ¢ geneticamente relacionada a eventos de inundagdo das édreas de interdunas
registrados pela associagiio de facies de interdunas—planicies de inundagio.

Esta associagdo de facies € interpretada como produto de porgdes distais de sistemas
fluviais efémeros, onde predomina fluxo desconfinado raso, localmente preservando depdsitos

de decantagéio e abandono (ficies Pg) apds cada evento de enchente.

[11.5.3.5. Associagdo de facies de canais de rios efémeros

Sucessdes métricas a decamétricas de arenitos finos a médios com estratificagio cruzada
acanalada e seixos esparsos (ficies Aa) e arenitos com laminagfo plano-paralela (facies Al),
fregiientemente com lineagéio primaria de corrente, ocorrem intercaladas as sucessdes edlicas.
Tal associagdio € caracterizada por ficies de tragdo em corrente aqudtica, dispostas em ciclos
granodecrescentes de base erosiva e sem macroformas, sendo interpretada como canais de rios
efémeros que cortam o campo de dunas.

Esta associagdo de facies € geneticamente relacionada & associagdo de interdunas-
planicies de inundacfo da Formacdo Pedra da Arara, € 4 associacio de facies flivio-lacustre da
Formacéo Pedra Pintada, constituindo corpos de geometria canalizada, com até centenas de
metros de largura, com ocorréncia em diversos niveis estratigrificos. Por este motivo, a
presenca desta associagdio ndo pode ser considerada como guia para correlagdo entre diferentes

exposicdes. Provavelmente esta associagdo de ficies representa porgdes proximais da associagio
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de facies de planicies distais de rios efémeros

11.5.3.7. Associacdo de facies de leques aluviais

Uma associagfio de facies de ocorréncia restrita as exposigdes mais proximas a borda
leste da bacia, na porgdo basal da Formagfo Pedra Pintada, proximo a transi¢do com a Formagiio
Pedra das Torrinhas, ¢ caracterizada por mtercalagdes de conglomerados estratificados (Ce) e
arenitos laminados (Al), em camadas tabulares decimétricas a métricas, relacionadas a leques

aluviais e intercaladas com facies edlicas, predominantemente Aab.

HHI.5.4. Variagbes laterais de facies e fatores autogénicos

A relaglio espacial entre as associagdes de facies de dunas e interdunas-planicies de
inundagido pode ser melhor compreendida pela aplicacdo das técnicas de analise geométrica ou
andlise de elementos arquiteturais, com a hierarquizago das superficies e delimitagfio das
associagbes de facies em fotomosaicos de grandes exposi¢les. Esta hierarquizagfio seguin os
critérios de Brookfield (1977) e Kocurek (1988). Foram designadas como superficies de
primeira ordem aquelas que representam o cavalgamento de dunas simples sobre outras dunas,
com espessuras variavels de depositos de interdunas, resultando em superficies com mergulho
contrario ao das superficies deposicionais. Superficies de segunda ordem sdo aquelas que
scparam séries de estratificagdes cruzadas e cujo mergutho € concordante com o das superficies
deposicionais, indicando cavalgamento de dunas na porgdo frontal de um draa. Tais superficies
foram observadas apenas localmente. Superficies de terceira ordem representam pequenas
variagdes na dire¢do ou inclinagdo das superficics deposicionais de uma duna, sendo andlogas 4s
superficies de reativagdo de dunas subaquéticas.

Um tipo de superficie de hierarquia maior, designado de super-supetrficie por Kocurek
(1988), trunca as superficies de primeira ordem e possui continuidade lateral e geometria
~rclativamente plana, refletindo variagdes significativas na paleogeografia em decorréncia de
clevagiio do nivel freatico ou transformagdes climaticas que levem a estabilizagdo do campo de
dunas. As super-superficies reconhecidas foram utilizadas na correlagiio entre secles,
permitindo o reconhecimento de variagbes laterais nos pacotes por elas hmitados e a

caracterizagdo das relagOes espaciais entre as associtagdes de facies edlicas e as demais

usoctacdes, de origem aluvial,

111.5.4.1. Formagio Pedra da Arara

A Formagdo Pedra da Arara € caracterizada por empilhamento de séries de estratificagdo

vruzada acanalada edlica, resultante da migraciio e cavalgamento de dunas barcanas ou cristas
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barcandides (McKee 1966, 1979), com raras e delgadas ocorréncias da assoctagdo de facies de
interdunas-planicies de inundagio ¢ predominio da facies Ab, revelando preservacao apenas das
porgdes inferiores das dunas. Em alguns niveis estratigrdficos, sio encontradas superficies de
segunda ordem (sensu Brookfield 1977), indicando a presenga de draas (Fig. 19).

O vetor médio das estratificages cruzadas edlicas é para SSW (Fig.28A), contririo ao
da Formag@o Pedra Pintada (Fig. 28B). A andlise das geometrias em fotomosaico de um grande
corte sub-horizontal (Fig. 20), com sentido médio de mergulho dos estratos cruzados para
sudoeste, revela a presenga de superficies de primeira ordem com alguma componente erosiva
na base dos festdes. O padrio de escalonamento dessas superficies revela a diregio do
cavalgamento das dunas, que pode ser definida pelo plano tangencial & base das superficies
(Rubin & Hunter 1983), e indica diregio norte-sul.

Freqiientes intercalagbes da associagiio de ficies de canais de rios efémeros, sem
continuidade entre as segOes medidas (Figs. 224, 22B e 30), revelam a intera¢io entre o sistema
edlico e sistemas fluviais, que provavelmente serviram como fonte de areia para o campo de
dunas. A pequena continuidade horizontal das facies fluviais, que passam lateralmente para
depdsitos edlicos, indica que as intercalagdes sio autogénicas, decorrentes da migracio [ateral
dos sistemas deposicionais, ndo possuindo conotagio de modificagio climatica ou resposta a
eventos tectdnicos. Além destas intercalagdes de pequena espessura (até dez metros), sucessies
de canais de rios efémeros predominam no topo da unidade em algumas segdes (Fig. 21),
compondo um conjunto de até trinta metros de espessura que pode representar modificagdes de
escala bacinal. Aparentemente o campo de dunas da Formagiio Pedra da Arara limitava-se a
metade norte da bacia, pois a sul do rio Camaqua facies conglomeraticas de rios efémeros
incluidas na Formagdo Varzinha sdo sobrepostas diretamente por ficies edlicas com paleoventos
para NE da Formago Pedra Pintada (Figs. 15 ¢ [6). Assim, a por¢io superior da Formagio
Varzinha a sul provavelmente € equivalente lateral da Formagio Pedra da Arara a norte.

A relativa escassez de ficies de interdunas inundadas ¢ interpretada como resultado de
enchentes pouco freqiientes, conexdio apenas parcial das 4reas de interduna com os sistemas
aluviais ou taxas de subida do freatico menores que aquelas responséveis pela preservagio de

espessas sucessdes de interdunas na porgdo de topo da Formagio Pedra Pintada.
I11.5.4.2. Por¢éo inferior da Formagdo Pedra Pintada

A por¢do inferior da Formagdo Pedra Pintada é caracterizada por relativa escassez de

facies de interdunas—planicies de inundagio e pela recorréncia de séries edlicas de menos de 2
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Fig. 19: Interpretagio das principais superficies de afloramento da Formagdo Pedra da Arara, mostrando
Superficies de 2 ordem, indicativas de cavalgamento de dunas na frente de um draa, ¢ uma superficie de
Primeira ordem sobreposta por dep6sitos de interduna.
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Fig. 20: Padriio de escalonamento de estratifica¢des cruzadas acanaladas de grande porte, de origem eolica,
observado em corte sub-horizontal, indicando migragio das dunas para sul. Formagio Pedra da Arara

(ponto 15, UTM 22J 289059/6597680). Modificado de Bueno (2002).
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') 285848/6593642). Rosctas de paleoventos: N=numero de medidas de palcoventos; VM = azimute do vetor médio;
- fator de consisténcia,
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m, com predominio da facies Ab (Figs. 23 ¢ 24). Tal predominio revela preservagfio parcial das
dunas ou menores dimensdes em um contexto de inicio ou periferia do campo de dunas.

Apesar da pouca freqiiéncia da facies P, sio comuns pavimentos com predominio de
marcas onduladas (ficies Ao), evidenciando a presenga de mterdunas 4midas. Interpreta-se essa
particularidade como indicio da auséncia de aporte aluvial direto nas é4reas de interdunas,
mundadas por aguas fredticas. As marcas onduladas provavelmente resultam de correntes
mcuzidas pelo vento nessas corpos estagnados, assim como as marcas onduladas de fluxo
oscilatorio descritas por Faccint ef a/. (1987) e Paim & Scherer (2003).

Junto a4 borda leste da bacia, nas proximidades do Alto da Serra das Encantadas, o inicio
da Formagfo Pedra Pintada € marcado por intercalagdes da associagio de ficies de leques
aluviais com a associagdo de facies de dunas edlicas, com paleoventos para NE (Fig. 25). A
associagdo de leques aluviais representa transi¢io da Formagdo Pedra das Torrinhas para a
Formagédo Pedra Pintada, caracterizada por um limite interdigitado que tem cardter sub-vertical
na escala da bacia, ja que a Formagio Pedra das Torrinhas ocorre junto ao limite da bacia com o
Alto da Serra das Encantadas em todo o intervalo estratigrafico da Formagfio Varzinha até a
Formagéo Pedra Pintada (Fig. 30). Assim, intercalagfes de escala métrica da associagdo de
facies de leques aluviais com a associagio de facies de dunas edlicas, fregiientes nas
proximidades do limte leste da bacia, ndo tem conotacdio tectdnica ou climatica, retletindo a
variagdo lateral de fcies. J& a superficie estratigrafica que separa conjuntos decamétricos das

duas associagdes (Fig. 25), pode ter origem em controles externos, como discutido no item
HL5.5.

[f1.5.4.3. Por¢do superior da Formacédo Pedra Pintada

As principais superficies estratigraficas encontradas na sucessfio edlica superior do
morro da Pedra Pintada sdo representadas na Fig. 26, baseada em estudo realizados na face SW
do morro, que permite o acesso e mapeamento da exposicio pela presenga de escarpas menos
ingremes do que as da face NE (Fig. 18A).

Com base na andlise das superficies e das geometrias dos elementos encontrados pode-se
estabelecer um padriio de deposicio de interdunas associado as depressdes frontais das dunas
barcanas, com a progressiva migracio das dunas sobre as interdunas resultando na passagem
lateral de estratos cruzados (possivelmente relativos aos “bragos” das barcanas) para camadas de
mterdunas (Figs. 26 e 29B). O cavalgamento das dunas deu-se a um angulo relativamente alto,
com a preservagio de espessas sucessdes de interdunas (Figs. 26 ¢ 29C). A presenca de
mterdunas em grande parte das superficies de primeira ordem e a escassez de superficies de

segunda ordem sugerem a migragdo de dunas sumples sobre planicies interdunares, com raro
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desenvolvimento de draas.

A freqiiente ocorréncia de peliculas ou camadas de pelitos, por vezes gretados, nas facies
de interdunas (Figs. 23 e 27) sugere o aporte de material relacionado a um sistemas aluvial
contempordneo (Fig. 29A), em um contexto do tipo interduna-planicie de inundagfio (sensu
Langford 1989 e Langford & Chan 1989). A correlagio entre as se¢les estudadas revela que
houve a migragiio de um sistema aluvial de nordeste para sudoeste, caracterizado pela presenca
da associagéio de fdcics de planicies distais de rios efémeros junto ao topo da Formacio Pedra
Pintada, em sucessbes progressivamente mais espessas para NE (Figs. 24 e 30). Essc sistema
aluvial provavelmente foi o responsavel pelo aporte de pelitos nas interdunas da sucessfo edlica,
¢ a equivaléncia lateral de sucessdes edlicas com sucessOes aluviais, aliada & presenca de
evidéncias de interagiio edlico-fluvial em todo o conjunto, sugerem que as superficies que
limitam as duas associagdes de facies em diferentes se¢des colunares nido refletem eventos de
grande escala, com origem alogénica, ¢ sim a expressdo local de processos autogénicos de
migracéo lateral de sistemas deposicionais.

De forma diversa, o limite entre a sucessdo inferior da Formagdo Pedra Pintada a
sucessdo superior € marcado pela presenca de uma camada lateralmente continua da associagio
de facies flGivio-lacustre, que reflete importantes modificagBes no sistema deposicional. Essa
camada, de 3,5 m de espessura (Fig. 23), € lateralmente correlata a sucessdes da associagio de
facies de canais de rios efémeros (Fig. 30), e marca uma importante modifica¢do
palecambiental.

A andlise de paleocorrentes da Formagio Pedra Pintada revela um vetor médio de
mergulhos de estratificagGes cruzadas edlicas para NE (Fig. 28B), confirmando os resultados de
Paim (1994). As paleocorrentes dos sistemas fluviais da Formagiio Pedra Pintada mostram

transporte para NW.

I11.5.5. Super-superficies, ciclicidade e controles climaticos

Além das superficies locais de natureza autogénica, foram reconhecidas, nas formagdes
Pedra da Arara e Pedra Pintada, superficies estratigraficas correlacionaveis em segdes colunares
afastadas de quildmetros a dezenas de quildmetros (Fig. 30), que marcam importantes
modificagdes nos sistemas deposicionais em grandes areas, incluindo super-superficies (sensu
Kocurek 1988), representativas do tim de um ciclo de deposigdo edlica, e superficies de
retomada do desenvolvimento de campos de dunas sobre sucessdes aluviais, Essas superficies
sdo descritas a seguir, numeradas de acordo com seu posicionamento estratigrafico no Grupo
Guaritas. As superficies estratigrificas matores, interpretadas como eventos tectbnicos ou

climaticos principais (ver item I[11.6.), sfo designadas S1 a S5, e as superficies estratigraficas
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internas a suicessdo predominantemente eélica do Grupo Guaritas, Jimitada pelas superficies S4
e S5, sfo designadas S4a a S4d (Fig. 30).

A primeira superficie estratigrafica do conjunto predominantemente elico do Grupo
Guaritas (S4) ¢é caracterizada pelo contato brusco de sucessées edlicas sobre sucessdes de rios
efémeros da Formacgo Varzinha, coincidindo com a base da Formacdo Pedra da Arara a norte
do rio Camaqua. Esta superficie, registrada em duas se¢des colunares (Figs. 20 e 22B), pode ser
mapeada regionalmente entre a Zona de Falhas das Encantadas e a Falha do Rincio Bravo, e
entre a Falha da Angélica e o limite oeste da Sub-Bacia Camaqua Central, na borda oeste da
bacia. Na porgSes mais proximas da Serra das Encantadas (borda leste da bacia), a S4 sobrepée
sucessdes de rios efémeros dominadas por ficies de canais, com abundantes SeIX0s, € nas
regides mais afastadas sobrepde ficies distais dominadas por planictes de inundagdo,
caracterizando a instalagfio de depésitos edlicos em uma area ampla, em um evento sincronico,
provavelmente envolvendo um hiato deposicional. Nio foram reconhecidas, entretanto,
evidéncias de exposigio prolongada nessa superficie, como pavimentos de deflagio ou
desenvolvimento de paleossolos. Interpreta-se esta superficie como resultado de modificagdes
climaticas, com aumento da aridez favorecendo a instalagio de um campo de dunas a partir de
retrabalhamento de areia dos sistemas aluviais sotopostos.

A segunda superficie estratigrafica (S4a) marca a instalacio de novos sistemas fluviais
efémeros sobre as sucessdes edlicas, compondo uma sucessio decamétrica sem intercalacGes
edlicas, registrada na por¢do superior da Formagio Pedra da Arara no leste da bacia (Figs. 20 ¢
22A). A correlagdo dessa superficie para oeste ¢ incerta, porém as ticies edlicas equivalentes a
sucessido aluvial sdo caracterizadas por abundéncia de interdunas timidas e pequena espessura
das séries preservadas de ficies de dunas edlicas (Fig. 24), registrando um evento de
modificagio climatica em todas as se¢es, com provavel aumento da precipitagfo ¢ diminuigio
do campo de dunas, que cede espago a planicies aluviais, Dessa forma, a S4a pode ser
considerada uma super-superficie (sensu Kocurek 1988).

A terceira superficie estratigrafica reconhecida (S4b), que coincide com a base da
Formagéo Pedra Pintada, registra nova expansio do campo de dunas, com a sobreposigio de
facies eélicas sobre os depoésitos fluviais do topo da Formagio Pedra da Arara, a leste (Figs. 21 ¢
30), e sobre depésitos edlicos anteriores da mesma formagdo a oeste (Figs. 24 e 30). Nas
localidades onde a S4b separa depésitos edlicos das duas formagdes, a superficie é marcada por
uma pavimento de deflagdo, com concentragdo de granulos e pequenos seixos (Figs. 17Ce D), e
pela modificagido do padrdio de paleoventos, inicialmente para SSW, passando para NNE (Fig.
21), portanto caracterizando uma super-superficie sensu Kocurek (1988).

A quarta superficie estratigrafica (S4c), também classificada como super-superficie
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sensu Kocurek (1988), demarca a base da associagio de facies flivio-lacustre sobre a sucessio
edlica inferior da Formagdo Pedra Pintada em sua secfo tipo (Figs. 23 e 26), e foi anteriormente
descrita por Paim (1994), Faccini & Paim (2001), Paim & Scherer (2003) e Scherer et al.
(2003). A nordeste do morro da Pedra Pintada, esta superficie é caracterizada pelo contato
erosivo de sucessdes de canais de rios efémeros sobre a sucessdo edlica inferior da Formacio
Pedra Pintada (Fig. 24), e junto a borda da bacia, novamente ¢ sobreposta por facies de
decantagiio (Fig. 25), indicando o estabelecimento de um sistema fluvial cercado por planicies
de inundagdio com tendéncia & preservagdo de pequenos corpos lacustres. Assim, a S4c
provavelmente reflete modificages climaticas, como interpretado por Paim (1994) ¢ Paim &
Scherer (2003), marcando o inicio de um estdgio mais amido, com uma grande diminui¢io ou
mesmo desaparecimento do campo de dunas (Fig. 30).

O retorno do sistema edlico sobre associagdes de facies lacustres e flivio-lacustres
define a quinta superficie estratigrafica (S4d), reconhecida em quatro se¢es colunares distintas
(Figs. 23, 24 , 25 e 27). Esta superficie sobrepde o conjunto de canais de rios efémeros e
sistemas flavio-lacustres adjacentes, e € sobreposta por depésitos clicos em todas as segles
(Fig. 30). Em diregdio ao topo, esses depésitos colicos, que apresentam abundantes ficies de
interdunas (midas, passam lateralmente (para NE) para depésitos distais de rios efémeros.
Localmente a superficie que limita a sucessdo edlica dessa sucessio de rios efémeros ¢ plana
(Fig. 31), porém regionalmente ela é diacrénica, com mergulho para NE em relacdo as
superticies acima descritas e possivelmente associada a limite interdigitado entre associagdes de
facies (Fig. 30).

O limite de topo da Formagfio Pedra Pintada ¢ uma superficie erosiva (Fig. 31) que corta
diferentes niveis estratigraficos em diferentes segdes, com incisdo de mais de 100 metros (Fig.
30). Essa superficie (S5) marca o fim do periodo dominado por deposi¢do edlica no Grupo
Guaritas, com o inicio da deposi¢dio das facies fluviais areno-conglomerdaticas da Formacdo
Serra do Apertado,

Desta forma, as sucessdes com predominio de depGsitos edlicos do Grupo Guaritas
compdem t€s ciclos, interpretados como de origem climatica, com alterndncia de depdsitos
colicos com menor ou maior influéncia de sistemas aluviais (Fig. 30). O primeiro inicia-se,
sobre a 54, com cerca de 50 m de depdsitos edlicos da porgio inferior da Formacgdo Pedra da
Arara, limitados pela S4a e sobrepostos por aproximadamente 30 m de sucessdes com maior
contribui¢do aluvial na porgdo superior dessa formagio. O segundo ciclo inicia-se com a S4b,
que marca nova expansdo do campo de dunas, registrada pela sucessdo inferior da Formagio
Pedra Pintada com cerca de 60 m de espessura. Esta sucessfo ¢ limitada no topo pela Sdc, que

evidencia a interrupgio da deposi¢do edlica e o afogamento do campo de dunas por sistemas
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flavio-lacustres. A sucessio de clima mais Gmido entre a S4c ¢ a S4d tem espessura varidvel de
4 m a cerca de 20 m onde a S4c representa maior erosfo. Uma delgada (poucos metros)
sucessiio edlica de ocorréncia regional marca a reinstalagio do campo de dunas sobre a S4d,
sendo sobreposta por sistemas marcados pela interagio edlico-fluvial e progressiva diminuicio
da drea do campo de dunas na sucessdo de topo da Formagfio Pedra Pintada, que apresenta

espessura madxima registrada de cerca de 70 m e € limitada por superficie erosiva regional (S5).

HI.6. Controles tectonicos na arquitetura deposicional de sistemas aluviais efémeros do

Grupo Guaritas.

I1.6.1. Evolugdo dos conhecimentos sobre as sucessdes aluviais do Grupo Guaritas

As formagdes ndo edlicas do Grupo Guaritas (Guarda Vetha, Varzinha, Pedra das
Torrinhas e Serra do Apertado) sdo tradicionalmente consideradas como depdsitos continentais,
sendo as sucessdes da Formagdo Guarda Velha interpretadas como produto de sistemas
deposicionais fluviais (e.g. Ribeiro er al. 1966, Ribeiro 1970), posteriormente reconhecidos
como de rios entrelagados (Fragoso-Cesar 1984, Fragoso-Cesar et al. 1984, 1985, Lavina et al.
1985), e as da Formacdo Varzinha como depdsitos lacustres (Ribeiro ef al. 1966, Ribeiro 1970,
Fragoso-Cesar 1984) ou depoésitos deltaicos em ambiente lacustre (Fragoso-Cesar ef al. 1984,
1985, Lavina et al. 1985). As sucessdes conglomeraticas individualizadas como Formagéio Pedra
das Torrinhas (Ruditos Pedra das Torrinhas de Fragoso-Cesar 1991) foram consideradas como
depositos de leques aluviais desde Ribeiro ef al. (1966).

Estudos realizados por Paim (1994, 1995) e Paim et al. (1995, 2002) detalharam as
interpretacdes sobre os processos sedimentares e os ambientes deposicionais das sucessdes aqui
inciuidas nas formagdes Guarda Velha e Varzinha, concluindo que a primeira formou-se em um
sistema fluvial dominado por carga de fundo, caracterizado por canais efémeros, € a segunda em
um sistema lacustre, também efémero, com freqiientes oscilagdes do nivel de base, sendo os
eventos de elevagdo do nivel coincidentes com os periodos de maior aporte de areia proveniente
de sistemas fluviais.

O presente trabalho apresenta uma revisdo de tais interpretagdes, baseada em analise de
tacies sedimentares ¢ elementos arquiteturais, além de uma interpretacdo sobre os controles
alogénicos (externos aos sistemas deposicionais) responsdveis pelo estabelecimento dos ciclos

de vartagdo granulométrica reconhecidos nos depdsitos da Formagcdo Varzinha.

11.6.2. Facies Sedimentares

As facies sedimentares das formacdes Guarda Velha, Pedra das Torrinhas, Varzinha ¢
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Serra do Apertado sdo caracterizadas por baixa maturidade mineraldgica, com o predominio de
arcosios e freqilente ocorréncia de arcdsios liticos e litoarenitos feldspaticos. Cimentagdo
carbondtica eodiagendtica é comum, interpretada por De Ros ef af. (1994) como evidéncia de
clima 4rido e de desenvolvimento de calcretes.

As facies sedimentares reconhecidas sfo descritas ¢ interpretadas abaixo:

Ce - Conglomerados estratificados (Fig. 32A)- Conglomerados organizados em camadas
tabulares métricas, com pulsos de granulagio granocrescente e granodecrescente. Ocorrem
predominantemente nas proximidades do limite leste da Sub-Bacia Camaqud Central, na
Formagio Pedra das Torrinhas ¢ em sua passagem lateral para a Formagio Varzinha, junto a
Zona de Falhas das Encantadas. Os clastos apresentam maior dimensédo entre 3 ¢ 15 cm, com
extremos acima de 30 cm. Quando compostos por milonitos, os seixos € calhaus sdo sub-
angulosos a angulosos, atribuindo um cardter de brecha a rocha. Sdo interpretados como
depdsitos de fluxo ndo canalizado tipo enchentes em lengol (Blair & McPherson 1994, Blair

1999%).

Ci - Conglomerados macigos de seixos imbricados - Conglomerados em lentes de
espessura decimétrica a métrica e dimensdes métricas, caracterizados por seixos imbricados
paralelamente 4 diregdo do eixo médio. Ocorrem intercalados aos arenitos, geralmente
conglomeriticos, da ficies Aa. Sfo interpretados como depdsitos de barras longitudinais

conglomeréticas geradas por correntes aquaticas em canais entrelagados.

Dm - Diamictitos macicos (Fig. 32B) — Diamictitos dispostos em camadas de até pouco
mais de um metro, intercaladas a camadas da ficies Aa. De ocorréncia muito restrita, foram
identificados apenas na Formagio Varzinha, préximo ao antigo limite oeste da bacia, junto ao
Alto de Cagapava do Sul. S#o interpretados como produto de fluxos de gravidade coesivos

{(fluxos de detritos).

Aa ~ Arenitos médios com estratificacfio cruzada acanalada (Fig. 32C, D e E) - Camadas
decimétricas de arenitos médios com estratificagdio cruzada acanalada, geralmente com seixos
esparsos ou concentrados nos estratos frontais. Sdo interpretados como depdsitos de migragio
de dunas subaquaticas de cristas sinuosas, geradas por cotrentes trativas em regime de fluxo

inferior.

Al - Arenitos com laminagdo plano-paralela - Arenitos finos a médios com laminagdo
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Fig. 32: A - Conglomerados estratificados (Ce); B - Diamictitos macigos (Dm) com seixos de filito; C - Arenitos co
estratificagdo cruzada acanalada (Aa); D - Grande festdo de cruzada acanalada (Aa) em arenitos conglomerdticos; E
Arenitos com estratificagdo inclinada de baixo dngulo (Aib) cortados por paleocanal; F - Molde de greta de contraga
(Pg). Fotos A ¢ B - Formacio Pedra das Torrinhas; C, E e F - Formagio Varzinha; D - Formag¢io Guarda Velha.
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plano-paralela, dispostos em camadas com espessuras centimétricas a decimétricas, com
fregiiente lineacgdo primaria de corrente. Sdo interpretados como depositos de leito plano em

correntes aquaticas em condigdes proximas a velocidade critica de regime de fluxo.

Aib - Arenitos com estratificagio inclinada de baixo dngulo (Fig. 32E) ~ Arentitos finos a
médios com estratificagdo inclinada de baixo dngulo em séries de até I m de espessura,
separadas por superficies de truncamento paralelas aos estratos cruzados da série sobreposta,
cortando-se a dngulos de poucos graus. O aspecto geral assemelha-se ao da ficies Al, porém
com sutis truncamentos entre os estratos. Localmente ocorrem niveils milimétricos de arenitos
siltosos que marcam a laminagdo, refacionados a concentra¢des de micas brancas detriticas. Esta
facies ¢ interpretada como produto de deposigdo de areia transportada por correntes aquaticas
em condigdes proximas a velocidade critica de regime de fluxo. Os truncamentos, que
distinguem esta facies da facies Al, sdo resultado de uma topografia no leito deposicional,
marcada por elevagdes e depressdes de pequena amplitude e grande comprimento, formadas por

acréscimo vertical.

At - Arenitos com estratificagfio cruzada tabular - Arenitos finos em séries de até 1 m de
espessura separadas por camadas centimétricas das facies Pg ou Al, caracterizados por
estratificacdio cruzada com adngulo entre 15° e 22°, tabular a levemente acanalada, geralmente
tangencial na base. A selegfio granulométrica ¢ boa, porém localmente ocorrem granulos
esparsos. A presenga de micas ¢ grinulos esparsos atesta uma origem em correntes aquaticas,
distinguindo esta facies das facies de dunas edlicas. A ficies At ¢ interpretada como produto de
migragio de formas de leito de cristas retas a levemente sinuosas, em correntes aquaticas em

regime de fluxo inferior, retrabalhando areias eolicas.

Alc - Arenitos com laminagdo cruzada cavalgante - Arenitos finos a médios com
laminagdo cruzada cavalgante (climbing ripples) em camadas centimétricas, intercalados a
facies Pl em conjuntos ritmicos. Sfo interpretados como deposito de migragdo de marcas
onduladas em correntes aquaticas em regime de fluxo inferior, com deposi¢do simultinea por

traglio e suspensio causada por perda de capacidade de transporte da corrente.

Pg - Pelitos com gretas de contragdo (Fig. 32 F) - Estratos milimétricos a centimétricos
de pelitos com gretas de contragio poligonais, em niveis separados por camadas arenosas,
principalmente da facies Al, ricas em intraclastos de argila. Sdo interpretados como depositos de

decantacio em agua, seguida por exposigdo subaérea, gretagio e preenchimento das fendas por
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areia transportada por correntes aquaticas. Sdo extremamente freqiientes na Formago Varzinha,

sendo raras as camadas de pelitos sem gretas nessa unidade.

Pl - Pelitos laminados - Camadas milimétricas a centimétricas de siltitos e argilitos,
geralmente intercaladas a facies Ale em séries ritmicas. Sdo interpretados como depoésitos de

decanta¢io, em aguas estagnadas, de matenial transportado por suspenséo.

[11.6.3. Elementos arquiteturais

As facies sedimentares descritas e interpretadas acima compdem associagdes recorrentes
caracterizadas como corpos sedimentares com geometria particular, limitados por superficies
que representam alteragdes no ambiente deposicional local. Tais corpos de rocha, denominados
elementos arquiteturais por Miall (1985, 1991), sfo os blocos constituintes das sucessdes

sedimentares, e representam o registro dos principais elementos dos sistemas deposicionais.

FC - Formas de leito conglomeraticas - Equivalente ao elemento GB de Miall (1985,
1996), é constituido por camadas lenticulares, de poucos metros de espessura, da facies Ci.
Representam corpos dominados por formas de leito de carga de tragio (barras longitudinais e

transversais) em sistemas fluviais entrelacados.

FA - Formas de leito arenosas (Figs. 37, 38, 40 e 41) - Equivalente ao elemento SB de
Miall (1985, 1996), é caracterizado por camadas métricas, lateralmente continuas, de base plana
em escala de afloramento, formadas por dunas subaqudticas superpostas, compreendendo as
facies Aa ou At. Corresponde ao elemento TCBS (trough cross-bedded sandstone sheet) de
Paim (1994). E interpretado como produto de correntes, em regime de fluxo inferior,

desconfinadas ou confinadas a canais rasos e amplos ou com rapida migragio lateral.

LC - Lengdis de conglomerados estratificados ~ Elemento earacterizado por geometrias
tabulares e predominio da facies Ce, em associagdo com a ficies Al, freqlientemente em ciclos
granodecrescentes decimétricos a métricos. A geometria tabular desse elemento arquitetural e
sua fregiiente associagdio com o elemento LA sugerem uma origem decorrente de enchentes em
lenco! (Blair & McPherson 1994, Blair 1999*) em leques aluviais pobres em fragdo pelitica,
Esse processo ¢ diverso daquele sugerido por Miall (1985, 1996) para o clemento FC,
justificando a individualizagdo de um elemento arquitetural particular, equivalente ao CS

(conglomerate sheet) de Paim (1994).
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LD - Lobos de fluxo de detritos (Fig. 41) - Equivalente ao elemento SG de Miall (1985,
1996), é caracterizado por lentes ou camadas métricas tabulares da ficies Dm, normalmente
associadas ao clemento CE (canais efémeros). £ interpretado como produto de processos de

fluxo gravitacional coesivo (fluxo de detritos) em lobos ativos de leques aluviais.

CFE. - Canais efémeros (Figs. 34, 37, 38, 41)- Elemento representado, na area estudada,
por corpos lenticulares de pequenas dimensdes (poucos metros), preenchidos por arenitos
(facies Aa, At ou Al), cortando o topo dos elementos FC (formas de leito conglomerdaticas), FA
(formas de leito arenosas), LA (len¢ois de arenitos laminados) ou PE (finos de planicies de
inundagdo). O preenchimento ¢ posterior & incisfio, sendo caracterizado por ciclos de atenuagfio
de energia. Os ciclos iniciam-se com arenitos com estratificagdo concordante com o fundo (Figs.
32D e E, 34 e 37) compondo grandes festdes (métricos) com seixos concentrados em seus eixos
{4reas de incisdo mais profunda), ¢ passam para camadas lateralmente mais continuas do
elemento LA, geradas por migracio de formas de leito (facies Aa) e/ou camadas das facies Al e
Aib, formadas em correntes rasas. O fim dos processos trativos ¢ marcado por facies de
decantagio e gretagdo (Pg) no topo dos ciclos, relacionadas ao elemento PE. Tais ciclos sdo
interpretados como evidéncia de enchentes recorrentes em sistemas efémeros, gerando incisdo
inicial e marcados pelo abandono da area de deposi¢iio apds estagnacio da dgua e infiltragdo.
Fregiientemente as camadas peliticas finais dos ciclos (Pg) ndo estdo preservadas, porém os
intraclastos de pelitos resultantes de sua erosdo estdo sempre presentes na base do ciclo
sobreposto, Além da erosdio por eventos subseqlientes, a escassez de pelitos em alguns depdsitos
fluviais efémeros, notadamente nas formagdes Guarda Velha e Serra do Apertado, pode ser
resultado de bypass da fragdo fina para regides mais distais, onde predomina o elemento PE
(planicies de inundagiio de rios efémeros). Nas unidades estudadas ndo sdo observaveis canais
de grande porte, o que levou Paim (1994) a denominar este elemento de Minor channel-fill
(CHm). Miall (1985, 1996) classificou todos os tipos de canais, independentemente de suas

dimensdes ou perenidade, no elemento CH.

LA - Lengdis de arenitos laminados (Figs 34, 37, 38, 41) - Equivalente ao elemento LS
de Miall (1985, 1996), é caracterizado por camadas tabulares decimetricas a métricas de
extensdo de dezenas de metros, compostas pelas facies Al e Aib, freqiientemente com linea¢do
primdria de corrente. Este elemento por vezes contém camadas tabulares da facies Ce na base de
ciclos granodecrescentes. E interpretado como produto de fluxo desconfinado, possivelmente
em regime de fluxo superior, em planicies fluviais efémeras e/ou porgdes distais de leques

aluviais.
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PE - Finos de planicies de inundagdo de rtos efémeros (Figs. 37 ¢ 38) - Equivalente ao
elemento OF de Miall (1985, 1996), é caracterizado por camadas tabulares decimétricas a
métricas das ficies Al e Aa, intercaladas a camadas decimétricas da facies Pg, com continuidade
lateral restrita a poucos metros. As proporgdes entre arenitos e pelitos gretados também variam
lateralmente, revelando decantagdio preferencial em areas topograficamente rebaixadas, porém
sempre expostas 4 gretagio apds cada evento. A origem deste elemento arquitetural estd
relacionada a dreas adjacentes aos canais efémeros (elemento CE), marcadas por ciclos de
aporte de areia por tragdo em fluxo desconfinado, estagnagio do fluxo ¢ conscqliente decantagio
de pelitos, seguida por rapida infiltragdo ¢ evaporagdo da dgua resultando em exposi¢io das
camadas peliticas ao sol. O preenchimento das gretas e erosdo parcial dos poligonos de argila

ocorre no evento seguinte. Este elemento ¢ restrito 2 Formagio Varzinha.

LI - Lagos de planicies de inundagio (Fig. 38) — Elemento composto por camadas
decimétricas a métricas com intercalagdes ritmicas das facics Pl, Alc e Al, com raro Pg, com
continuidade lateral de metros a dezenas de metros. Difere do elemento PE por nido apresentar
evidéncias de exposigdo subaérea apos cada evento de decantacio, e sim indicios de preservacio
da lamina d'agua por um periodo marcado por varios eventos de aporte de areia, resultando em
recorrentes camadas de arenitos com laminagfio cruzada cavalgante (Alc). Este elemento €

restrito 4 Formagdo Varzinha e muito menos freqiiente que o elemento PE.

II1.6.4. Reconstitui¢dio paleogeogrdfica

[11.6.4.1. Formac¢des Guarda Velha e Serra do Apertado

As formacBes Guarda Velha e Serra do Apertado apresentam amplo predominio de
facies de arenitos seixosos com estratificagdo cruzada acanalada (Aa), com ocorréncia
subordinada de arenitos laminados (Al) e lentes conglomeraticas (Ci), assemelhando-se, desta
forma, a depésitos de rios dominados por carga de funde areno-conglomerdtica em canais
entrelagados de alta energia (Miall 1996). A abundéancia de superficies erosivas irregulares com
incisdo de até trés metros e preenchimento marcado por ciclos granodecrescentes do elemento
CE (canais efémeros, Fig. 33) sugere grande oscilagfio de descarga e desequilibrio entre a
topografia deposicional do fim de um ciclo e a capacidade de transporte € erosdo do inicio do
ciclo seguinte. A presenga de camadas lateralmente continuas do elemento FA (formas de leito

arenosas), com lentes de FC (formas de leito conglomeraticas), sobre o elemento CE (Fig. 33
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pode ser interpretada como resultado de canais rasos ¢ amplos ou com grande mobilidade
lateral, porém a freqgiiéncia do elemento LA (lengois de arenitos laminados) associado ao
elemento CE (Fig. 34) indica episddios de transporte proximo a velocidade critica de regime de
fluxo e, portanto, correntes rasas e/ou rapidas, sugerindo que o conjunto reflete fluxo
desconfinado, em regime de fluxo inferior (facies Aa e At) ou critico a superior (facies Al e
Aib). A abundancia de intraclastos argilosos na base dos ciclos do elemento CE indica a
ocorréncia de episodios de estagnacio de fluxo, decantagdo e possivelmente exposigdo subaérea
e gretagio.

O conjunto destas caracteristicas, (i) desequilibrio entre processo de transporte ¢
topografia deposicional anterior, causado por grande oscilagdo de descarga, (11) recorréncia de
episodios de fluxo desconfinado e (ii1) episddios de estagnag¢do da corrente e abandono da area
deposicional, sugere um sistema deposicional de rios efémeros em climas aridos ou semi-aridos
(Bromley 1991, Tooth 2000).

As paleocorrentes de ambas unidades apontam transporte médio para SSW (Fig. 354),
indicando um carater longitudinal dos sistemas de transporte principais, paralelos ao eixo da
bacia. A forma predominantemente arredondada e a proveniéncia dos seixos, dominada por
vulcdnicas acidas, granitos ¢ quartzo de veio, contrastam as caracteristicas dos niveis
conglomeraticos das formagdes Varzinha e Pedra das Torrinhas e, em conjunto com as
paleocorrentes, sugere que esses sistemas fluviais axiais tem uma origem em cabeceiras a norie
¢ provavelmente foram capturados para dentro da bacia nos estagios iniciais de formagdo do riff.
A escassez ou auséncia de ficies de decantagdo sugere deposigdo sob condigbes de aporte
sedimentar muito maior que a taxa de geraclo de espago de acomodagdo (Wright & Marriot
1993, Shanley & McCabe 1994), com transporte da maior parte da fragdo fina para regides mais

distais (bypass).

111.6.4.2. Formag¢#o Varzinha

A Formacgdo Varzinha ¢ caracterizada pela presenga de espessas sucessfes com
intercalagdes verticais e transigdes laterais entre os elementos PE (planicies de inundagio de
rios efémeros), CE (canais efémeros), LA (lengéis de arenitos laminados) e FA (formas de leito
arenosas), com ocorréncia local de LI (lagos de planicies de inundagio de rios efémeros), além
do elemento LC (lengo6is de conglomerados estratificados) (Figs 36, 37 e 38).

Como discutido no item anterior, as caracteristicas dos ciclos dos elementos CE, FA ¢
LA indicam correntes efémeras e episodios de enchentes inicialmente erosivas que passam, com
a atenuagfio do fluxo, a depositar nas depressdes escavadas, posteriormente recobertas por

lencdis continuos de arenitos, sugerindo que o fluxo foi desconfinado e ndo limitou-se as formas
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LA - lengois de arenitos laminados (predminio de Ab médio)

Fig. 37: Fotomosaico e interpretagiio de depositos fluviais efémeros da Formagio Varzinha (ponto 12, UTM 22]
290418/6594200), com destaque para os ciclos de erosdo seguida por preenchimento por canais entrelagados
(elemento CE), fluxo desconfinado (elementos LA e FA) e estagnagdo/gretagdo (clemento PE) (inclinado para
compensar o basculamento).
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Fig. 38: A - Fotomosaico e interpretagio de depositos fluviais efémeros da Formagao Varzinha (ponto 07, UTM
22] 290807 / 6589793) com destaque para os ciclos de canais efémeros (elemento CE) ou fluxo desconfinadc
(clementos LA ¢ FA) passando para facies de decantagdo ¢ gretagdo (elemento PE) (inclinado para compensar o
basculamento). B - Perfil ¢ interpretagio de tomografia elétrica do mesmo afloramento, mostrando variagoes
laterais de resistividade interpretadas como relagdes laterais entre os clementos arquiteturais.
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canalizadas escavadas. Na Formagido Varzinha, esse quadro ¢ complementado por abundantes
depésitos de planicies de inundacgfo recorrentemente ressecadas (elemento PE), extremamente
semelhantes as descritas por Tunbridge (1981, 1984), Clemmensen et al. (1989) e Olsen (1989),
com raros corpos d'agua durando por mais de uma enchente (elemento LI). As relagSes
geométricas entre os dois principais elementos, CE e PE, indicam que sua recorréncia vertical é
resultado de coexisténcia lateral.

Tal constatagiio € o principal resultado de um perfil de eletro-resistividade (tomografia
elétrica) realizado junto a um afloramento dominado pelos elementos PE e CE (Fig. 38B). Na
por¢io da pseudo-segiio equivalente ao afloramento, pode-se estabelecer a correlagio entre
maior conteltdo de argila ¢ menores valores de resistividade, ficando evidente até o
basculamento da sucessiio sedimentar, expresso por limites entre campos de resistividade
paralelos aos limites de camadas reais. O prolongamento de tais campos para profundidades

além daquelas reveladas pelo afloramento mostra corpos com alta resistividade (arenitos e

conglomerados) no mesmo nivel estratigrifico de sucessdes dominadas por argila na segdo
exposta. Da mesma forma, corpos com baixa resistividade (ricos em argila) ocorrem no
prolongamento lateral das camadas areno-conglomeriticas expostas.

Desta forma, considera-se que as sucessdes com predominio do elemento PE reflitam
areas do sistema deposicional com maior proporg¢do de planicies de inundagdo efémeras,
cortadas por canais isolados. Na Formagdo Varzinha os periodos entre os eventos de enchente
ndo foram longos o bastante para permitir a preservacio de ficies de retrabalhamento edlico,
porém a Formacdo Pedra da Arara contém sucessdes semelhantes as da Formag#o Varzinha, nas
quais predomina o elemento PE intercalado com delgadas camadas das ficies Ab ¢ Aag
descritas no item I11.5.2.

Paim (1994) considerou os depositos aqui interpretados como planicies de inundagio
como facies de deltas lacustres, em lagos com grande variagdo de nivel, controlada pela
variagdo de vazdo dos sistemas aluviais contempordneos. Assim, o autor considerou uma
ciclicidade que envolveria subida do nivel do lago simultinea a ativagdo de sistemas aluviais
efémeros alimentadores, aporte de areia em deltas lacustres, representados pelas facies Aa e
especialmente At, ¢ subseqiiente abandono de todo o sistema ¢ recuo da costa lacustre, com
exposi¢io de grandes arcas a gretagdo. A andlise das geometrias deposicionais, principalmente
as feigBes de corte e preenchimento do elemento CE e passagem lateral entre os elementos CE e
PE, este por vezes caracterizado por dreas de decantagio de poucas dezenas de metros de
extensdo, contrariam tal hipotese.

Além das intercala¢tes métricas entre os elementos CE, PE, FA ¢ LA, ocorrem, na

Formagio Varzinha, sucessdes com dezenas de metros de espessura compostas pelos elementos
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CE, FA, além de FC ¢ LA (Fig. 36). Tais sucesstes sdo caracterizadas ndio s6 pela auséncia de
pelitos, como também por apresentarem seixos esparsos em quase todas as suas ficies. Desta
forma, essas sucessdes sio idénticas aquelas encontradas na Formagdo Serra do Apertado ¢ na
Formacgiio Guarda Velha, sendo interpretadas como sistemas aluviais ef@meros com pouca
propor¢io de planicies de inundagéo.

Um terceiro tipo de sucessdo ¢ marcado pelo empilhamento constante do elemento FA,
em pacotes com dezenas de metros de espessura (Fig. 39), com arenitos finos bem selecionados
da facies At, em séries separadas pelo elemento LA ou por delgados niveis das facies Pg
(Fig.40). Este tipo de sucessdo € interpretado como depositos de rios ef€meros arenosos
transportando arcia com origem em parte edlica e com capacidade de transporte inferior a dos
sistemas conglomeraticos.

Sucessdes com predominio dos elementos LC (lengdis de conglomerados estratificados),
intercalado a FA e LA em ciclos granodecrescentes que terminam com a facies Pg, sdo restritas
as proximidades do Alto da Serra das Encantadas, borda leste da bacia. Tais sucessoes
representam porgdes proximais dos sistemas efémeros, influenciadas pelos leques aluviais
proximais incluidos na Formagio Pedra das Torrinhas, e apresentam abundantes scixos de
quartzo milonitos e filonitos indicando uma fonte a leste (Serra das Encantadas), corroborada
por andlises isotdpicas das argilas (Borba ef al. 2003).

As paleocorrentes da Formagfo Varzinha revelam dois vetores de transporte, um
transversal & bacia, para oeste e relacionado as porgdes distais dos leques aluviais da borda leste,
e outro, na por¢io oeste da bacia, com diregio média para sul, e portanto longitudinal a bacia
(Fig. 35B). Paim (1994, 1995) ¢ Paim et al. (1995, 2002) chegaram a modelo de transporte

semelhante para todas as sucessdes aluviais do Grupo Guaritas.

[11.6.4.3. Formagéo Pedra das Torrinhas

Junto as paleobordas leste e oeste da bacia ocorrem sucessdes dominadas
respectivamente pelos elementos LC (lengdis de conglomerados estratificados) e LD (lobos de
fluxo de detritos), incluidas na Formagio Pedra das Torrinhas. Essas bordas originais da bacia
correspondem as falhas, reativadas em eventos posteriores (Cap. V), que limitam a Sub-Bacia
Camaqui Central. O limite leste, que expde o embasamento da bacia na Serra das Encantadas,
apresenta depésitos da Formagio Pedra das Torrinhas nos niveis estratigraficos equivalentes as
formagdes Varzinha, Pedra da Arara ¢ Pedra Pintada, ndo havendo exposi¢des conhecidas dos
niveis equivalentes as formagdes Guarda Velba e Serra do Apertado. O limite oeste da Sub-
Bacia Camaqud Central apresenta depositos da Formagdo Pedra das Torrinhas, caracterizando

leques aluviais da peleoborda, apenas de forma restrita e exclusivamente no nivel estratigrafico
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da Formagdo Varzinha. Depdsitos das formagdes Pedra da Arara, Pedra Pintada ¢ Serra do
Apertado foram identificados em exposigdes que recobrem diretamente rochas metamorficas do
Alto de Cagapava do Sul, revelando um aumento da drea da bacia para oeste, durante ou apos a
Formacfo Varzinha. Da mesma forina, sucessdes da Formagfo Guarda Velha sobre o alto de
Cagapava do Sul sugerem uma area maior de deposigio para oeste antes da Formagdo Varzinha.

O fato de os depdsitos de leques aluviais da Formagdo Pedra das Torrinhas serem
dominados pelo elemento L.C na borda leste e pelo elemento LD na borda oeste relaciona-se a
disponibilidade de pelitos na fonte, em fungfo dos litotipos presentes, como sugerido para
situacio semelhante em depdsitos recentes por Balir (1999%). Assim, a borda oeste da bacia
desenvolveu leques aluviais, de ocorréneia restrita, formados por facies de fluxo gravitacional
coesivo (Dm), por haver argila disponivel proveniente da alteragdo de filitos, metavulcanicas
basicas e granitos do Alto de Cagapava do Sul. Ja os depésitos de leques aluviats da borda leste
sio compostos pelo elemento LC devido ao predominio de quartzo milonitos no alto adjacente
da Serra das Encantadas, talvez somado a uma maior taxa de soerguimento desse alto, processo
que segundo Went (2005) pode reduzir a alteragio quimica e desfavorecer o desenvolvimento
de leques aluviais dominados por fluxo de detritos em bacias anteriores ao desenvolvimento de
vegetacio continental. Outra distingdo marcante ¢ a presenga de intercalagdes entre o elemento
LD ¢ o elemento CE (canais de rios efémeros) na borda oeste (Fig. 41), com contraste de
proveniéncia de seixos entre as facies de fluxo de detrifos do elemento LD, em que predominam
filitos, ¢ as ficies trativas do elemento CE, dominadas por granitos e vulcéinicas dcidas. Este
contraste sugere uma relagdo entre o elemento CE e os sistemas fluviais axiais da Formagao

Varzinha que afloram na mesma area.

111.6.5. Ciclos e superficies limitantes

A atual proposta de revisdo do empilhamento estratigrafico do Grupo Guaritas, aliada as
interpretagfes sobre os sistemas deposicionais expostas acima, permite reconhecer padrdes de
ciclicidade em varias escalas. Os espessos conjuntos de sucessdes depositadas em sistemas
fluviais efémeros da Formagfo Guarda Velha e da Formag&o Serra do Apertado constituem a
primeira ¢ a Gltima unidades do Grupo Guaritas ¢ caracterizam o inicio ¢ o fim de um ciclo
maior que passa pelas sucessdes com predominio de planicies de inundagio da Formagado
Varzinha e pelos conjuntos com predominio de depositos edlicos da Formagdo Pedra da Arara e
da Formagdo Pedra Pintada (Fig. 30).

A Formagfio Guarda Velha é limitada na base por uma discordincia angular (S1) com

sucessdes dos grupos Bom Jardim e Santa Bérbara que marca o reinicio da subsidéncia na Bacia
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do Camaqui apdés um evento de inversiio que interrompeu a sedimentagdo do Grupo Santa
Barbara. O limite superior da Formacfio Guarda Velha ¢ marcado por uma superficie
estratigrafica (S2) que registra o inicio do predominio de depositos de planicies distais na
Formacéo Varzinha.

Dentro da Formagio Varzinha ocorrem dois ciclos menores, caracterizados por
intercala¢tes decamétricas de arenitos conglomeraticos nas sucessdes dominadas por planicies
de inundacdo, que revelam a recorréncia das condigdes deposicionais reconhecidas nas
formagdes Guarda Velha e Serra do Apertado (Fig. 36). Por suas espessuras e continuidade
lateral, tais intercalag®es sfo interpretadas como alociclicas, distinguindo-se das intercalagfes
métricas autociclicas que refletem a migracfio local dos elementos que compem o sistema
deposicional. O limite entre esses dois ciclos (S3) apresenta as mesmas caracteristicas do limite
inferior da Formagfio Varzinha, registrando brusca diminuicdo dos depdsitos areno-
conglomeraticos de rios efémeros e inicio do predominio de depdsitos de planicies distais (Fig.
30).

O limite superior da Forma¢8o Varzinha (S4) & caracterizado como o inicio do
predominio de depdsitos edlicos no Grupo Guaritas, ¢ ¢ discutido no item III.5.5. A superficic
basal da Formag¢fo Serra do Apertado (S5) ¢ de carater erosivo, com incisio de mais de 100 m
(Fig.30), registrando o retorno a condi¢des mais imidas € uma provéavel diminuigdo das taxas de
subsidéncia, sugerida pelo predominio de depositos proximais de rios efémeros, com

abundéncia de facies conglomeraticas.

H1.6.6. Clima e tecténica em sistemas deposicionais aluviais efémeros

As caracteristicas das formagdes Guarda Velha e Serra do Apertado, bem como das
sucessdes de arenitos conglomerdticos da Formagdo Varzinha, sugerem o predominio de
preservagio de facies de rios efémeros, com recorréncia de eventos de enchentes com fluxo
desconfinado ou confinado a canais rasos e amplos, enquanto as sucesses mais peliticas da
Formagdo Varzinha sugerem maior preservagido de facies de planicies de inundagiio, cortadas
por canais isolados. As primeiras representam sistemas com maior capacidade de transporte que
as ultimas.

Tooth (2000) ressalta a perda de vazdo para jusante ¢ a conseqiiente agfio limitada das
enchentes como caracteristica fundamental de sistemas fluviais efémeros. Assim, esses sistemas
apresentam perda de capacidade de transporte muito rdpida para jusante e diferentes
distribuigdes de facies em seu perfil longitudinal (Tunbridge 1984).

Desta forma, pode-se considerar que os depositos areno-conglomeraticos das formagdes

Guarda Velha, Serra do Apertado e Varzinha refletem ficies proximais (a montante) em relagéo
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as ficies peliticas da Formacfo Varzinha. Com a perda da capacidade de transporte, o sistema
deposicional distal nfo transporta a fragfio seixo a ndo ser nas maiores enchentes e deposita
pelitos quando o fluxo cessa. Ja o sistema deposicional proximal tem predominio de carga de
fundo e nio deposita grandes quantidades de pelitos, pois durante o pico da enchente a maior
parte dessa fragio é levada para porgdes distais.

Uma interpretagiio plausivel para os padrdes de ciclicidade do Grupo Guaritas e de
menor escala da Formacgdo Varzinha é a de controle climdtico, sendo épocas mais Gimidas
responsaveis por maior capacidade de transporte dos sistemas efémeros nas por¢Oes distais, que
passam a empilhar sucessdes areno-conglomeraticas. Epocas mais secas diminuem a capacidade
de transporte dos sistemas fluviais cfémeros, causando a deposicio das facies mais distais, com
predominio de planicies de inundagio, nas dreas antes dominadas por depositos areno-
conglomeraticos.

Entretanto, ndo apenas a intensidade das enchentes varia com o clima, como também a
freqiiéncia ¢ afetada. Desta forma, periodos mais secos sfio marcados por enchentes menos
freqiientes, implicando em wuma maior probabilidade de retrabalhamento edlico. Tal
caracteristica nfio ¢ observada na Formagdo Varzinha, e sim na Formagio Pedra da Arara. A
presenca, mesmo que restrita, de corpos d'dgua ndo ressecados entre os eventos de enchentes
(elemento LI) na Formagfio Varzinha revela que a aridez nfio era suficiente para secar todo o
sisterna distal no periodo de estiagem, indicando secas ndo tio longas ou néo tdo intensas.

Uma interpretagdio alternativa pode ser elaborada com base nos conceitos da estratigrafia
de seqiiéncias, que consideram variagdes nas relagdes entre taxa de aporte sedimentar e taxa de
geragdo de espago de acomodagdio como o principal controle externo em bacias sedimentares
(Jervey 1988, Posamentier et al. 1988). Wright & Marriot (1993) e Shanley & McCabe (1994)
adaptaram tais conceitos para sucessdes sedimentares dominadas por depositos fluviais,
concluindo que maiores taxas de geragiio de espago de acomodag?o, causadas por maiores taxas
de subsidéncia e/ou de subida eustatica, resultam no aumento da propor¢éo de sedimento retido
no sistema aluvial ¢ no aumento da preservagio de ficies de planicie de inundagio em relag@o
as de canais. Da mesma forma, com baixa relagdo espago de acomodagio/aporte sedimentar,
canais sdo preservados como espessos conjuntos empilhados e o material fino € transportado
para 0 oceano ou lago.

Corroborando essa hipotese, modelos matematicos revelam a influéncia de variagbes nas
taxas de subsidéncia tectdnica na dispersdo espacial da granulago em sistemas aluviais (Marr ef
al. 2000, Paola 1988). Tais modelos reforgam a hipdtese de Blair & Bilodeau (1988) de que
fracBes mais grossas sdo transportadas para regies centrais da bacia em periodos de calmaria

tectdnica, com menores taxas de subsidéncia. Durante as maiores taxas de subsidéncia, a fragdo
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grossa fica apristonada em porgcdes proximais, resultando em deposicéo de facies mais finas no
centro da bacia.

Assim, propde-se aqui um modelo de origem tectdnica para as variagdes ¢ a ciclicidade
dos sistemas fluviais efémeros do Grupo Guaritas, com a correlagdio entre eventos de reativagio
tectdnica e as principais superticies limitantes dos ciclos.

A Formagido Guarda Velha, depositada nos periodos iniciais apds a retomada da
subsidéncia da Bacia do Camaqud marcada pela discordancia angular (S1) sobre os depositos
anteriores, equivale ao trato de iniciacéo de riff descrito por Prosser (1993) e registra uma fase
em que as taxas moderadas de subsidéncia eram grandemente superadas pelo aporte sedimentar,
proveniente de um grande sistema fluvial efémero, com paleocorrentes para SSW, capturado
para a bacia.

A superficie basal da Formagdo Varzinha (52) marca aumento das taxas de geragio de
espago de acomodagio € o inicio do periodo equivalente ao climax de riff descrito por Prosser
(1993), provavelmente relacionado a ativagdo de falhas profundas e a fuso mantélica
responsavel pela geragdo do magma da Suite Intrusiva Rodeio Velho. O periodo de deposigido
da Formag¢do Varzinha registra os primetros indicios de presenga de uma falha mestra na borda
leste e de falhas menores na borda oeste, sendo a 52 interpretada como evidéncia de reativagio
tectdnica. Os dois ciclos de progradagdo de sistemas fluviais efémeros da Formacgio Varzinha
sfo separados por uma superficie estratigrdfica semelhante & S2, denominada S3, interpretada
como outra reativagdo expressiva da falha mestra a leste.

Normalbmente a fase de climax de riff ¢ caracterizada por transgressio lacustre ou
marinha, porém a posigio paleogeogrifica da bacia, no intertor da placa gondwénica, impediu
uma conexio marinha e o clima arido dificultou o desenvolvimento de lagos de grandes
dimensfes, contribuindo para o desenvolvimento de sistemas fluviais efémeros distais, com
origem tanto no sistema axial relacionado a Formagdo Guarda Velha, quanto em porgdes distais
dos leques aluviais da borda leste da bacia.

Tais sistemas fluviais distais depositaram todo o volume de sedimentos transportado, ndo
desaguando em lagos ou no oceano, em uma situagdo semelhante a de sistemas deposicionais do
tipo leque terminal (sensu Kelly & Olsen 1993). Paim (1994) discutiu a hipdtese de
interpretagiio das sucessdes aqui incluidas na Formacglio Varzinha como sistemas de leques
terminais, optando, porém, por uma interpretagdo de sistemas deltaicos lacustres.

Além do controle tectdnico, certamente houve influéncia climdtica nas modificagdes dos
sistemas deposicionais do Grupo Guaritas, registrada pela ocorréncia de sucessdes edlicas nas
formagdes Pedra da Arara e Pedra Pintada. Interpreta-se que a formagfeo de campos de dunas

deu-se inicialmente em planicies distais de rios effmeros, motivada pela diminuicio da
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freqiiéncia das enchentes que permitiu o inicio da preservagiio de depoésitos edlicos desde base
da Formagdo Pedra da Arara, marcada pela S4. Assim, esta superficie é considerada como de
origem climatica.

O registro de climas mais secos no intervalo entre a base da Formacfo Pedra da Arara e
0 topo da Formagdo Pedra Pintada dificulta o reconhecimento da evolugio das taxas de geragio
de espago de acomodagiio no periodo. A Formagdo Serra do Apertado, depositada sobre a
superficie erosiva S5, apresenta grande semethanga com a Formagio Guarda Velha, sugerindo o
retorno de condigdes climdticas e taxas de geragfio de espago semelhantes as do periodo inicial,

com a diminuigio da subsidéncia tectdnica na fase final do rift.

HI1.7. Conclusdes

O Grupo Guaritas ¢ constituido por depésitos continentais, predominantemente arcnosos
e conglomerdticos, com intervalos com intercalagdes peliticas. O grupo foi dividido em seis
formagdes: Guarda Velha, Varzinha, Pedra da Arara, Pedra Pintada, Pedra das Torrinhas
{lateralmente correlata as trés ultimas) e Serra do Apertado.

A andlise de facies e elementos arquiteturais levou 4 interpretacio de sistemas edlicos
com influéncia fluvial para as formacdes Pedra da Arara e Pedra Pintada, sistemas fluviais
efémeros para as formagdes Guarda Velha, Varzinha e Serra do Apertado e sistemas de leques
aluviais para a Formagio Pedra das Torrinhas.

As sucessdes eolicas das formagOes Pedra da Arara e Pedra Pintada apresentam como
caracteristica principal a abundéncia de fdcies de interdunas imidas com evidéncias de aporte de
material fluvial, lateralmente correlacionadas a sucessdes fluviais efémeras. As caracteristicas
das estratificagdes cruzadas edlicas dessas unidades sugerem uma origem em dunas barcanas ou
cristas barcandides e a interpretagfio das superficies de truncamento revela a presenca de draas
na Formagio Pedra da Arara, menos abundantes na Formagio Pedra Pintada. A andlise de
paleocorrentes revela transporte edlico para SSW na Formagio Pedra da Arara e para NNE na
Formac¢do Pedra Pintada, ambos paralelos a direcido da bacia.

As sucessfes nio edlicas das formagdes Guarda Velha, Varzinha e Serra do Apertado
apresentam caracteristicas de sistemas fluviais efémeros com transporte para SSW, sendo a
primeira ¢ a ultima caracterizadas por sucessdes com predominio de depositos areno-
conglomeraticos de fluxo desconfinado ou canais amplos e rasos, e a segunda por intercalagdes
de sucessdes areno-conglomeraticas e sucessdes com predominio de depdsitos areno-peliticos
de planicies de inundago cortadas por canais isolados.

Intercalagdes métricas entre elementos arquiteturais de correntes efémeras e elementos
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de planicie de mmundagio encontradas na Formagfo Varzinha sdo interpretadas como resultado
de autociclicidade, pois a recorréncia vertical é resultado da migragéo horizontal de elementos
lateralmente correlacionados, como constatado através de tomografia elétrica (Fig. 38B). Ja a
passagem brusca de sistemas dominados por correntes efémeras para sistemas dominados por
planicies de inundacgfio, que ocorrem ao menos em dois eventos de abrangéncia regional, &
interpretada como resultado de anmento rapido da taxa de subsidéncia, em resposta a eventos de
reativagio tectbnica, com a migracio da porgdo distal do sistema sobre a proximal.

O mapeamento preliminar do Grupo Guarttas ¢ a correlagdo entre se¢des colunares de
detalhe em diferentes 4rcas da bacia levou ao reconhecimento de superficies estratigrificas
regionais que marcam modificagdes expressivas nos sistemas deposicionais, A primeira dessas
superficies (S1) reflete o inicio do ciclo de subsidéncia responsavel pela formagdo do Grupo
Guaritas e ¢é caracterizada por uma discordancia angular com depdsitos anteriores do
Supergrupo Camaqui, recoberta por facies conglomeraticas da base da Formagio Guarda Velha.
As superficies S2 e S3 sio interpretadas como o resultado de dois eventos maiores de reativa¢do
tectonica da falha de borda da bacia ¢ caracterizam-se pela sobreposigio de depdsitos de
sistemas fluviais efémeros distais, dominados por planicies de inundagdo, sobre sistemas
proximais. A sobreposigiio da sucessfio predominantemente edlica do Grupo Guaritas sobre as
sucessdes de rios efémeros é marcada pela superficie S4, interpretada como resultado de um
processo climatico, com aumento da aridez levando ao abandono de grandes areas da planicie
aluvial, rebaixamento do fredtico e conseqiiente retrabalhamento edlico. Ciclos caracterizados
por expansio inicial do campo de dunas e posterior recuo com avango de sistemas aluviais sdo
limitados por superficies designadas S4a a S4d, também de origem climadtica, sendo a superficie
S4b, que limita as formagdes Pedra da Arara e Pedra Pintada, caracterizada pela inversdo dos
paleoventos e desenvolvimento de um pavimento de deflagdo. A ultima superficic de
abrangéncia regional {S5) ¢ uma discordéncia erosiva que € sobreposta pela Formagio Serra do
Apertado e representa um intervalo de tempo sem registro sedimentar, ap6s o qual as condigGes
climaticas e a relagdo entre taxas de subsidéncia e de aporte sedimentar voltaram a ser
semelhantes aquelas da Formagio Guarda Velha.

A presenga de depositos de feques aluviais, reunidos na Formacdo Pedra das Torrinhas,
principalmente junto & Zona de Falhas das Encantadas, borda leste da bacia, no intervalo de
tempo da Formacfo Varzinha a Formagio Pedra Pintada indica a continua atividade dessa falha
durante o desenvolvimento da bacia, sendo interpretada como a falha mestra de um hemi-
graben. A geometria da bacia, a distribuigdo espacial dos sistemas deposicionais, marcada por
depésitos de leques aluviais junto as falhas de borda e depositos edlicos ou fluviais axiais nas

porgdes centrais, € a evolugdo interpretada das taxas de subsidéncia corroboram a hipdtese de
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uma bacia distensional.

De forma diversa do modelo de resposta sedimentar A reativagio tectdnica e
soerguimento do Alto de Cagapava do Sul, apresentado no capitulo 11, os eventos de reativagio
sugertdos pela andlise estratigrafica do Grupo Guaritas relacionam-se a periodos de aumento da
atividade da falha mestra (Zona de Falhas das Encantadas), sem o desenvolvimento de um alto
interno & bacia apds o estabelecimento da fase de climax de riff (apés a Formagido Guarda
Velha). Desta forma, pode-se aplicar o modelo de correspondéncia entre superficies de

inundagdo ¢ eventos de aumento da taxa de subsidéncia por reativagio tectdnica, com

soerguimento associado dos altos marginais a bacia (Blair & Bilodeau 1988).




IV. DISTINCAO ENTRE TECTONICA FORMADORA E DEFORMADORA DO
SUPERGRUPO CAMAQUA (EDIACARANO — EOCAMBRIANO, RS) BASEADA EM
ANALISE DE PALEOTENSAO EM ESTRUTURAS RUPTEIS

IV.1. Intreducio

O Supergrupo Camaqui reline as sucessdes sedimentares e vulcanogénicas, de idade
ediacarana e eocambriana, aflorantes na porgio centro-sul do estado Rio Grande do Sul. B
composto, da base para o topo, pelas seguintes unidades: Grupo Maricd (arenitos
conglomeraticos fluviais e arenitos ¢ siltitos marinhos), Grupo Bom Jardim (arenitos,
conglomerados e siltitos lacustres e aluviais, vulcénicas intermedidrias, basicas e 4cidas e rochas
vulcanoclasticas), Formagfo Acampamento Velho (vulcdnicas 4acidas e bdsicas ¢
vulcanoclasticas 4acidas), Grupo Santa Barbara (arenitos, conglomerados e ritmitos aluviais,
marinhos e costeiros) ¢ Grupo Guaritas (arenitos, conglomerados e ritmitos aluviais e arenitos
edlicos). Rochas basicas a intermedidrias subvulcanicas da Suite Intrusiva Rodeio Velho cortam
tais unidades, ocorrendo fregiientemente em sills rasos no Grupo Guaritas.

Devido a grande espessura de suas sucessBes e a abundincia de exposicdes, o
Supergrupo Camaqud representa um dos principais registros dos eventos posteriores ao
metamortismo da Orogenia Brasiliana e anteriores ao estabelecimento das grandes bacias
intracratonicas gondwanicas. Desta forma, a compreensio dos eventos geodindmicos
responsaveis pelos ciclos de subsidéncia formadores da Bacia do Camaqui ¢ de fundamental
importincia para a reconstituigdo do quadro geotectdnico do Ediacarano e Eopaleozéico da
regifo.

Apesar do grande potencial do Supergrupo Camaqud para elucidar importantes aspectos
sobre a histdria geologica do periodo entre aproximadamente 610 Ma e 530 Ma, so escassos 0s
trabalhos voltados 4 anélise estrutural de suas unidades (e.g. Silva Filho 1997, Fragoso-Cesar et
al. 2001). Dados geoquimicos das rochas vulcdnicas do Grupo Bom Jardim e da Formacio
Acampamento Velho (e.g. Roisenberg er a/. 1983, Lima & Nardi 1985, Nardi & Bitencourt
1989, Sommer et al. 1995%,1995°, Wildner & Nardi 1999, 2002, Nardi & Lima 2002) séo o
principal elemento utilizado em interpretagdes sobre o contexto tectdnico da Bacia do Camaqui,
porém, para as unidades posteriores aos eventos vulcinicos, a grande maioria das propostas de
classificagdo tectdnica baseia-se em interpretagdes sobre seu papel em modelos geotectdnicos
regionais (e.g. Fragoso-Cesar ef al. 19827, 1982° Fragoso-Cesar 1991, Oliveira & Fernandes
1991, 1992, Gresse ef al. 1996, Paim et al. 2002, Teixeira et al. 2004). Trabalhos recentes (e.g.
Fragoso-Cesar ef al. 2000°, 2000°, Almeida 2001, Janikian 2001, 2004, Janikian ef al. 2003,
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Fambrint 2003, Pelosi & Fragoso-Cesar 2003, Pelosi 2005), baseados em anélises estratigraficas
das unidades que compdem o Supergrupo Camaqud, demonstram a influéncia de falhas de borda
de bacia ativas durante a sedimentagdo ¢ a auséncia de expressivo deslocamento lateral nestas
falhas (ver também Cap. I do presente volume). Esta hipdtese é corroborada por anélise de
estruturas tectOnicas sin-deposicionais em uma exposi¢io do Grupo Santa Béarbara (Fragoso-
Cesar ef al. 2001), porém andlise estrutural abrangente, necessiria para a caracterizagiio dos
eventos tectdntcos formadores e deformadores da bacia ainda nfo havia sido realizada.

O presente capitulo apresenta um conjunto de dados de paleotensio, obtidos a partir de
falhas com estrias ¢ indicagio de movimento medidas em diferentes niveis estratigraficos do
Supergrupo Camaqui e unidades sobrepostas com o objetivo de caraterizar a cronologia da
tectonica riptil deformadora e identificar os eventos responséveis pela formagio da bacia. Os
resultados sobre os eventos formadores da Bacia do Camaqui sio confrontados com os modelos
geotectdnicos existentes na bibliografia e os resultados da caracterizagio da tectdnica
deformadora sfo integrados aos modelos sobre a evolugdo fanerozodica da Plataforma Sul-

americana.

IV.2. Contexto tecténico do Supergrupo Camaqui

O embasamento do Supergrupo Camaqua aflora na por¢do centro-sul do Rio Grande do
Sul e estende-se para o Uruguai, onde coberturas andlogas também ocorrem (Fig. 42). Esse
embasamento ¢ formado por estruturas relacionadas a Orogénese Brasiliana ¢ pelo Criton Rio
de La Plata, aflorante no Uruguai ¢ sudoeste do Rio Grande do Sul, subdividido em dois blocos
separados pela zona de cisalhamento Sarandy del Yi: (1) Bloco Florida (sensu Fragoso-Cesar
1991), designado Terreno Pedras Altas por Bossi & Campal (1992); ¢ (ii) Bloco Valentines
(sensu Fragoso-Cesar 1991), designado Bloco Taquarembd no Rio Grande do Sul por Naumann
et al. (1984), ¢ Terreno Nico Perez no Uruguai por Bossi & Campal (1992). As estruturas
brasilianas incluem um terreno intra-ocefinico acrescido no Neoproterozodico (Terreno Rio
Vacacai de Fragoso-Cesar 1991, Bloco Sdo Gabriel de Babinski et al. 1996) ¢ um cimturfio
metamorfico neoproterozdico (Cinturdo Dom Feliciano de Fragoso-Cesar 1980). Importantes
corpos graniticos posteriores ao metamorfismo neoproterozodico afetam o Cinturio Pom
Feliciano, incluidos no Batdlito Pelotas (Fragoso-Cesar et af. 1986), ¢ granitos associados
ocorrem também em altos estruturais da Bacia do Camaqui, relacionados ao magmatismo do
Grupo Bom Jardim e da Formacdo Acampamento Velho.

A posigdo estratigrafica do Supergrupo Camaqud sobre as sucessfes deformadas ¢
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tico das coberturas ediacaranas-cambrianas no Rio Grande do Sul e Uruguai e das unidades

Mapa esquema

tectono-estratigraficas de seu embasamento (modificado de Fragoso-Cesar 1991).

Fig, 42




metamorfizadas durante os eventos orogénicos neoproterozéicos e sua localizagio sobre o
limite entre dois dominios distintos do embasamento (Terreno Rio Vacacai a oeste e Cinturio
Dom Feliciano a leste) levou a maior parte dos autores a relacionar, de diferentes formas, a
Bacia do Camaqui ao Ciclo Brasiliano.

A interpretagfio de Almeida (1969) para a origem do Supergrupo Camaqui enquadrava-
se em um modelo amplo de evolugdo de toda a “Plataforma Brasileira”, no qual haveria um
estddio de transi¢io entre a fase orogénica propriamente dita e o estadio de estabilizacido
representado pelas sinéclises intracratdnicas. Esse estddio de transi¢do seria caracterizado pela
gradual atenuac@o da mobilidade tectdnica, com a redu¢dio dos dobramentos ¢ predominio de
movimentagdo por falhas. Nesse contexto, Almeida (1969) reconhece indicios da gradual
estabilizagdo na evolugio da Bacia do Camaqud, sendo a Formagio Marica “(...) intensamente
dobrada (sic)(...)” mas n3o metamorfizada, a unidade vulcdnica (Grupo Bom Jardim),
juntamente com a Formagio Santa Barbara, seriam caracterizadas como molassas derivadas de
areas soerguidas por fathas, ¢ a Formagio Guaritas seria associada 2 atenuagdo da atividade
tectonica.

Issler (1982, 1983) considerou as cspessas sucessdes de red beds como desvinculadas da
evolugdo orogénica neoproterozodica, representando o preenchimento de riffs sobre os blocos
envolvidos na orogénese: “Apos 100 Ma deste regime tectdnico de placas, a Jjustaposigdo
tecténica de dois cratons foi submetida a esforgos distensionais com a elaboracio de rifts
intracontinentais, preenchidos por depositos de red beds, extrusio de lavas ¢ tufos de
composi¢do andesitica a riolitica e colocag@io de granitos anorogénicos™ (Issler 1983).

Fragoso-Cesar et al. (1982%, 1982", 1984, 1985) interpretaram as coberturas como o
preenchimento de bacias de antepais em um modelo baseado na tectdnica de placas,
relacionadas a espessamento crustal nos orogenos do tectonismo brasiliano. Modelo semelhante
foi adotado por Issler (1985), que reformulou a posicio das bacias do Camaqua ¢ Itajai em
relagfio a seu modelo anterior (Issler 1982, 1983), admitindo serem bacias de antepais.

Fragoso-Cesar (1991) dividiu as coberturas da Bacia do Camaqui em dois conjuntos
distintos: uma Antefossa Camaqud, preenchida pelo que hoje consideramos as ocorréncias
orientais do Supergrupo Camaqui; e uma Bacia de Retroarco Santa Bérbara, incluindo as
unidades sin- e pés-vulcinicas do Supergrupo Camaqui a oeste.

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

Gresse ef al. (1996) associaram a evolugdo das coberturas do Rio Grande do Sul com as

bacias tardi a pos-orogénicas do sul da Africa, considerando uma bacia de retroarco de antepais

122



(sensu Ingersoll 1988) para as unidades pré e sin-vulcénicas, entdo denominadas grupos Marica
¢ Bom Jardim, e uma origem decorrente de colapso orogénico para as formagdes Santa Barbara
¢ Guaritas, agrupadas no Grupo Camaqui (sensu Robertson 1966).

Uma outra tendéncia interpretativa passou a predominar nos anos 90, com a adogio de
um modelo de bacias transcorrentes intracontinentais por Oliveira & Fernandes (1991, 1992) ¢
Machado e Sayeg (1992), baseados em trabalhos na Sub-Bacia Camaqua Oriental. Conclusdo
semelhante foi obtida por Brito Neves & Cordani (1991), que consideraram um modelo regional
controlado por tectdnica de escape. Nesses modelos, as bacias seriam geradas por subsidéncia
tectdnica em regides de afastamento dentro de zonas de cisathamento transcorrentes tardi a pos-
orog€nicas. Paim et al. (2002) consideraram uma_ evolugdo policiclica para a bacia,
incorporando o modelo transcorrente para as unidades posteriores ao Grupo Marici.

Propostas como as de Almeida (1969) e Fragoso-Cesar ef al. (1982°%, 1982°,1984, 1985)

procuravam reconhecer nas coberturas do Escudo Gailcho um elemento geotectdnico de
ocorréncia prevista pelo modelo regional adotado. Por outro lado, os modelos de bacias
transcorrentes (Oliveira & Fernandes 1991, 1992, Machade & Sayeg 1992, Paim et al. 2002)
basearam-se nas caracteristicas das falhas que afetam tanto o embasamento quanto as
coberturas, ndo havendo clara distingfio entre as estruturas deformadoras dos depésitos e aquelas
possivelmente associadas a formagfo da bacia.
Dados geoquimicos das rochas vulcanicas do Grupo Bom Jardim ¢ da Formagio Acampamento
Velho, considerados em conjunto com os granitos contemporineos, revelam altos tecores de
potassio e levam a distintos modelos. As rochas vulcinicas do Grupo Bom Jardim (Formagio
Hildrio) foram interpretadas como anorogénicas de afinidade alcalina por Roisenberg et al.
(1983), posteriormente consideradas como produto de subducgdo, com carater shoshonitico (e.g,
Lima & Nardi 1985) ou magmas derivados de manto litosférico modificado por subduc¢io
anterior (Nardi & Lima 2002). As rochas da Formagio Acampamento Velho foram tidas como
orog€nicas por Roisenberg et al. (1983), como produto de subducgidio tipo A por Nardi &
Bitencourt (1989), como de contexto pos-orogénico a anorogénico por Sommer ef al. (1995%,
1995% e pos-orogénico por Wildner & Nardi (1999), como magmatismo de afinidade alcalina
tardi-orogénico por Nardi & Lima (2002) ¢ como magmatismo intra-placa pds-colisional por
Wildner & Nardi (2002).

A disparidade entre os modelos tectdnicos para a Bacia do Camaqui reflete diferentes
abordagens ¢ a auséncia de analises extensivas dos depdsitos sedimentares em busca de
informagdes relativas a caracterizagdo tectdnica. Trabalhos recentes, baseados em mapeamento
de semi-detalhe das principais exposi¢des do Supergrupo Camaqud ¢ em andlises de facies,

proveniéncia e paleocorrentes (Fragoso-Cesar et al. 20007, 2000°, 2001, 2003, Almeida 2001,
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Janikian 2001, 2004, Janikian et ol 2003, Pelosi & Fragoso-Cesar 2003, Fambrini 2003)
assumem um modelo de bacias distensionais, fundamentado no estilo de preenchimento, na
distribuigdo espacial dos sistemas deposicionais ¢ em analises de proveniéncia, que revelam
auséncia do padrio de migragdo lateral de dreas-fonte caracteristico de bacias transcorrentes
(Nielsen & Sylvester 1995). O modelo adotado desvincula a Bacia do Camaqui da Orogenia
Brasiliana, considerando o vulcanismo do Grupo Bom Jardim e da Formagdo Acampamento
Velho como intraplaca, sem relagdo com arcos ativos, em concordiincia com os modelos

geoquimicos mais recentes (e.g. Nardi & Lima 2002).

IV.3. Estratigrafia e deformacio

IV.3.1 Trabalhos anteriores

Desde o trabalho pioneiro de Leinz ef al. (1941), que distinguiu as camadas inclinadas e
horizontais superiores do Supergrupo Camaqui, as primeiras consideradas como equivalentes
laterais das segundas porém afetadas por intrusdes, a questio da conotagfio estratigrafica dos
diferentes padrdes de deformagio do Supergrupo Camaqua tem sido tema de discussio.

Gofii et al. (1962) introduziram o amplamente utilizado critério de horizontalidade para
caracterizar a entdo denominada Formacio Guaritas (sensu Robertson 1966, publicagio de
manuscrito de 1961), e distingui-la da Formagfo Santa Barbara. Trabalhos posteriores (e.g.
Ribeiro er al. 1966, Paim 1994, Paim et al 2002) sugeriram diferencas nos padrdes de
deformacio de cada unidade do Supergrupo Camaqud, em busca de critérios para distingdo das
unidades litoestratigraficas, caracterizadas por recorréncia de ficies e grande semelhanga
litologica. Tais trabalhos basearam suas afirmacdes em observagOes gerais, sem analise
estrutural especifica de cada unidade.

O presente trabalho permite rever algumas das conclusdes consagradas, como o
predominio de falhas inversas nas unidades inferiores (Grupos Maricd e Bom Jardim) e
deformacdo menos expressiva no Grupo Guaritas. Com o objetivo de minimizar a possibilidade
de controvérsia sobre a correlagdo estratigrafica das areas abordadas, buscou-se privilegiar as
dreas classicas de exposicio de cada unidade. Desta forma, o Grupo Bom Jardim foi estudado
predominantemente em sua drea-tipo, na regido homdnima, com dados adicionais das regides de
Lavras do Sul e Casa de Pedra, o Grupo Guaritas foi abordado em suas se¢Ges classicas ao
longo das rodovias BR-153 ¢ BR-392 ¢ a Suite Intrusiva Rodeio Velho em afloramentos em que
sua relagdo com o Grupo Guaritas fosse evidente, evitando-se areas em que pudesse haver
confusiio com rochas semelhantes da Formagio Hilario do Grupo Bom Jardim. O Grupo Santa

Barbara foi estudado em sua area-tipo, a oeste e sudoeste da Cidade de Cagapava do Sul, e na
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regifo das Minas do Camaqui, seguindo-se a proposta de correlag@io de Fambrini (1998, 2003).

IV.3.2. Principais estruturas deformadoras do Supergrupo Camaqud

As unidades do Supergrupo Camaquil ocorrem em blocos, limitados por falhas de alto
angulo, que comportam sucessdes basculadas até 60°, com diregdes variadas, mas
predominantemente proximas a NE. Localmente, nas proximidades de fathas importantes como
a dos Andradas ¢ a Zona de Falhas das Minas do Camaqui, as sucessdes apresentam mergulhos
majores, chegando a verticais. Contrariamente ao relatado em trabathos anteriores {e.g. Ribeiro
et al. 1966), a deformagdo intensa nas proximidades das falhas afeta também o Grupo Guaritas,
como pode ser claramente observado entre as falhas da Zona de Falhas das Minas do Camaqua a
sul do rio Camaqud, onde espessa sucessdo aluvial e edlica do Grupo Guaritas ocorre em
camadas verticais (Figs. 16C, 43A e B). Tal verticalizagdo junto as falhas estd relacionada a
dobras de arrasto, por vezes segmentadas por falhas posteriores. Dobras de arrasto abertas, de
eixo aproximadamente norte-sul, sfo evidentes no Grupo Guaritas e em 4reas menos basculadas
do Grupo Santa Barbara, como no Platd do Seival, a sudoeste de Cagapava do Sul.

A disposicio geral das unidades do Supergrupo Camaqui obedece a um forte controle de
tectonica deformadora, sendo a bacia dividida em trés sub-bacias, denominadas Camaqua
Ocidental, Central ¢ Oriental, separadas por altos do embasamento limitados por falhas de alto
angulo ¢ diregdo NNE (Fig. 44), a saber: o Alto de Cagapava do Sul, a oeste ¢ 0 Alto da Serra
das Encantadas, a leste. Além de justapor sucesstes do Supergrupo Camaqud a rochas do
embasamento, o sistema de falhas de direcio NNE, denominado por Ribeiro er al. (1966) de
“Sistema de Falhas Irapud”, também ¢ responsavel por limites tectdnicos entre as unidades do
Supergrupo Camaqui, associados as falhas de maior rejeito. Entre estas destacam-se (Fig.44):
(1) a Falha da Serra de Santa Barbara, que, na Sub-Bacia Camaqud Ocidental, limita o Grupo
Santa Barbara, a leste, da Formacdo Acampamento Velho, a oeste; (11) a falba dos Andradas,
que limita, em sua porgio norte, a Sub-Bacia Camaqui Ocidental do Alto de Cacapava do Sul e,
em dire¢do ao sul, justapde os grupos Santa Barbara e Bom Jardim ao Grupo Guaritas; (iii) a
falha do Passo dos Enforcados, que limita o Grupo Bom Jardim do Alto de Cagapava do Sul na
regifio da Casa de Pedra; (iv) a falha da Angélica, que traca o limite entre exposigdes do Grupo
Bom Jardim e do Grupo Santa Barbara na porgdo norte da Sub-Bacia Camaquid Central, e do
Grupo Guaritas com o Alto de Cagapava do Sul mais a sul; (v) a zona de falhas das Minas do
Camaqud, que justapSe as unidades superiores do Grupo Guaritas, a leste, a niveis
estratigraficos inferiores a oeste, sejam unidades inferiores do Grupo Guaritas, sucessdes do
Grupo Santa Barbara (na regifio das Minas do Camaqui), ou rochas do embasamento {(a sul do

Rio Camaqud); (vi) a zona de falhas da Serra das Encantadas, que traga o limite leste da Sub-
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Fig. 43: Aspectos da deformagdo do Supergrupo Camaqud: A - Camadas verticais da Formacdo Serra do
Apertado junto 4 Zona de Falhas das Minas do Camaqud a sul do rio Camaquad, com destaque para falhas normais
conjugadas anteriores ao basculamento; B - Camadas verticais da Formagio Pedra Pintada proximo ao
afloramento da foto A; C - Relagiio de corte entre estrias em um mesmo plano de falha (265/89), no Grupo Bom
Jardim, estrias da direita, mais antigas, formadas por movimento normal-sinistral (evento de distensdo ENE).
Estrias da esquerda, mais recentes, formadas por movimento inverso-sinistral (evento de compressdo NW).
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figura42.
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Bacia Camaqud Central, e (vii) a zona de falhas Agotéia-Piquiri, que limita a Sub-Bacia
Camaqud Oriental com seu embasamento a oeste e leste.

Diversas outras falhas de menor expressio, pertencentes ao sistema NE-NNE, afetam as
unidades do Supergrupo Camaqua ¢ aparecem como lincamentos importantes em imagens de
sensoriamento remoto.

A simples analise da distribuigio das unidades ao longo da falha dos Andradas revela a
existéncia de ao menos dois eventos de ativagdo com rejeitos opostos: um responsavel pela
elevagio do alto de Cagapava do Sul, a leste, em relagfio ao Grupo Santa Barbara, a oeste, ¢
outro responsavel pela justaposicio, ao longo da mesma estrutura, do Grupo Santa Barbara a
oeste ¢ do Grupo Guaritas, estratigraficamente superior, a leste. A reativacio das falhas
principais em eventos com campos de tensfo distintos ¢ revelada pela analise de paleotensio
discutida abaixo.

Uma outra diregdo importante de falhas ¢ aproximadamente WNW, que compde um
conjunto denominado por Ribeiro et al. (1966) como “Sistema de Falhas Cerro da Vigia”,
também reativado sucessivamente ¢ associado a contatos entre unidades do Supergrupo
Camaqud, e destas com o embasamento. Ambos sistemas de falhas estdo relacionados a direcdes
marcantes de anisotropia do embasamento, sendo as dire¢des NE a NNE influenciadas por
foliagBes metamorficas e catacldsticas neoproterozdicas e paleoproterozodicas encontradas no
Cinturio Dom Feliciano e nas porgdes norte e leste do Terreno Rio Vacacai, e as diregdes
proximas a WNW por foliagdo metamorfica no Terreno Rio Vacacai e zonas de cisalhamento
neoproterozoicas relacionadas principalmente ao limite sul desse terreno (Zona de Falhas de
Ibaré).

A grande continuidade lateral e o cardter subvertical da maior parte das falhas dos dois
sistemas sugerem predominio de rejeitos direcionais, porém a andlise de proveniéncia de
deposttos localizados junto as falhas que limitam a bacia do embasamento revelam nio haver
deslocamento lateral dos depdsitos em relagfio a suas areas-fonte, indicando rejeitos laterais de
pequena expressdo (Fragoso-Cesar ef al. 2000, 2000° 2001, Almeida 2001, Janikian 2001,
2004, Janikian es al. 2003, Fambrint 2003). Tais rejeitos limitados ndo descaracterizam o
movimento transcorrente ou obliquo da maioria das falhas, porém contrariam a hipétese de uma
origem em bacias transcorrentes (Oliveira & Fernandes 1991, 1992, Machado & Sayeg 1992,
Paim et al. 2002) para o Supergrupo Camaqui, que exige persisténcia de movimento lateral nas
falhas de borda durante o periodo de deposigio (Nielsen & McLoughlin 1985, Nielsen &
Sylvester 1995).

O estilo de deformagdo predominante ¢ o mesmo em todas as unidades do Supergrupo

Camaqui: falhas de alto dngulo normais, obliquas ou transcorrentes, ripteis e definidas por
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planos discretos, geralmente estriados e localmente constituindo feixes de falhas com rejeitos
expressivos, por vezes associados a dobras de arrasto, verticalizagio de camadas ¢ raramente
brechas tecténicas. Apesar disso, a densidade de ocorréncia de falhas ¢ maijor nas unidades
inferiores (Grupos Maricd ¢ Bom Jardim e Formagio Acampamento Velho), tanto em relagdo s
falhas limitantes de blocos em mapa quanto aquelas observaveis em afloramento. Tal diferenca
reflete a recorréncia de eventos ao longo da deposigio do Supergrupo Camaqui, que pode estar
relacionada & presenga de discordancias angulares entre as unidades que constituem o
supergrupo.

Nao ocorrem falhas inversas como limites entre unidades em mapa e foram encontradas
falhas inversas apenas localmente, sem nivel estratigrafico especifico, tendo sido estas
consideradas resultado dos esforgos horizontais responsaveis pelas falhas transcorrentes

predominantes.

IV 4. Paleocampos de tensio formadores e deformadores da Bacia do Camaqui

Para a reconstituicio dos paleocampos de tensio, utilizaram-se medidas de falhas com
estrias ¢ indicagiio de movimento, determinado pelos critérios de Angelier (1994), analizadas
pelo método dos diedros retos (Angelier & Mechler 1977). Os dados foram tratados
separadamente por afloramento, sendo posteriormente agrupados por unidade estratigrafica e
campo de tensdio gerador, com auxilio do programa TENSOR (Delvaux & Sperner 2003). A
separagdo inicial entre eventos em cada estagio de medidas seguin o critério proposto por
Delvaux & Sperner (2003), considerando uma obliquidade maxima de 30° entre a estria real e a
estria prevista para cada plano com o campo de tensfio obtido. Para o agrupamento de todas as
estruturas de um determinado cvento em cada unidade foram permitidas obligiiidades maiores,
evitando-se, assim, a criagdo de um grande niimero de fases relativas a um s6 evento, devido as
provéaveis variagdes locais dos campos de tensdo e a possibilidade de pequenas rotagles de
estruturas por eventos posteriores,

A comparagdio dos paleocampos de tensdo das diversas unidades ¢ a observagdo de
relages de corte entre estrias de mais de um evento em um mesmo plano (Fig. 43C) permitiram
a elaboragio de um quadro cronolégico dos episodios de deformagio e sua correlagio tentativa
com eventos tectdnicos regionais. Os principais eventos reconhecidos sio apresentados abaixo,
separados em dois grandes conjuntos: aqueles interpretados como formadores da Bacia do

Camaqua, e aqueles relacionados a deformagdes posteriores.

IV.4.1. Eventos tectonicos formadores da Bacia do Camaqud
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Distensdo ENF - Estruturas originadas por um campo de tensdo com g% vertical e g3 horizontal
no quadrante NE sfio muito fregiientes em todas as unidades estudadas, afetando até sucessdes
tridssicas (ver abaixo). Tais estruturas, porém, nio perfazem um conjunto homogéneo, pois
apresentam-se com maior densidade no Grupo Bom Jardim, onde foram observadas relagdes de
corte entre estrias que demostram serem estas anteriores a falhas transcorrentes geradas por
compressdo NW, diferentemente das estruturas de distensfio NE das demais unidades. Além das
relagdes de corte entre estrias, a direcfo do campo de tenso das estruturas exclusivas do Grupo
Bom Jardim ¢ diferente daquela das demais unidades, indicando uma paleodistensio ENE,
enquanto as estruturas posteriores as unidades tridssicas sugerem uma paleodistensio NNE a
NE.

Diques relacionados as rochas vulcanicas do Grupo Bom Jardim apresentam direcdes
predominantes em torno de NNW (Fig. 45), sugerindo que a distensdo ENE relaciona-se a
tectOnica formadora da bacia ao tempo da deposigdo do Grupo Bom Jardim. Reconstituigdes
paleogeogrificas baseadas em andlise estratigraficas e mapeamento de semi-detalhe (Janikian
2001, 2004, Janikian ef «/. 2003) indicam uma bacia de eixo aproximadamente norte-sul para o
Grupo Bom Jardim, corroborando a hipotese.

A figura 45 sintetiza as informag8es sobre o evento, apresentando a localizagdo de
afloramentos representativos e dos diques observados, além de interpretagdo sobre as principais
falhas ativas durante a formacdo do Grupo Bom Jardim. A figura 46 retine todas as medidas de
falhas com estrias e indicag¢do de movimento relacionadas ao evento de distensio ENE formador

do Grupo Bom Jardim.

Distensdio NW - Estruturas originadas por um campo de tensdo com @' vertical e g? horizontal
no quadrante NW séio encontradas em todos os niveis estratigraficos do Supergrupo Camaqua, o
que poderia indicar um evento posterior ao de compressdo NE, que ndo ocorre no intervalo
estratigrafico do Grupo Guaritas (ver abaixo). Entretanto, estruturas tectdnicas sin-sedimentares
descritas na Sub-Bacia Camaqud Ocidental por Fragoso-Cesar ef al. (2001) em sucessiio
correlacionada ao Grupo Santa Barbara (Fambrini 2003), apontam uma paleodistensdo NW
como evento tectbnico formador da unidade. Além disso, reconstitui¢des paleogeograficas
baseadas na distribuicdo dos sistemas deposicionais, nas paleocorrentes e em analises de
proveniéncia (Fragoso-Cesar ef ol 2000% 2000°, 2001, Almeida 2001, Janikian ef a/. 2001,
2003, Fambrini 2003) sugerem a existéncia de falhas de borda de dire¢do NE e de carater
predominantemente normal durante a deposi¢io dos grupos Santa Barbara e Guaritas.

Diregdes de diques relacionados a Formacdo Acampamento Velho, concentradas em
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Bom Jardim dist. ENE
Numero de dados: 24
Valor méaximo: 0.17% em 000/20
e Sigmal: 060/85 0.50
w SigmaZ2: 159/01 0.34
A Sigma3:249/05 0.16
Contornos em:
0.01 0.04 0.08 0.12 0.16

Fig. 46: Estruturas geradas pelo evento de distensfo ENE, interpretado como evento formador do Grupo Bom
Jardim. Esquerda - projecio estereografica de falhas com estrias e indicagdo de movimento (semi-esfera inferior),
Direita - Campo de tensdes.

Guaritas e Rodeio Velho dist. NW
Numero de dados: 12

Valor maximo: 0.17% em 000/90
Sigmat1:090/65 0.49

Sigma2: 198/08 0.34
Sigma3d:292/24 0.17
Contornos em:

0.01 0.04 0.08 0.12 0.16

Santa Barbara dist. NW
Ndmero de dados: 18

Valor maximo: 0.16% em 000/90
Sigmat: 013/73 0.44
Sigma2: 185/ 17 0.40
Sigma3: 276 /02 0.17
Contornos em:

0.01 0.04 0.08 0.12 0.16

Bom Jardim dist. NW

Numero de dados: 16

Valor maximo: 0.17% em 000/90
Sigma1i: 021/87 0.44
Sigmaz2:210/03 0.35
Sigma3: 120/01 0.22
Contornos em;

0.01 0.04 0.08 0.12 0.16

Fig. 47: Estruturas geradas pelo evento de distensdo NW, interpretado como cvento formador das unidades do
Supergrupo Camaqud posteriores ao Grupo Bom Jardim. Esquerda - projecdio estercografica de falhas com estrias
e indicagdo de movimento (semi-esfera inferior). Direita- Campo de tensdes.




torno de ENE (Fig. 48), sugerem um campo de tensdes distensivo com direcio NW também

durante a formagio desta unidade. Assim, interpreta-se que campos de tensio distensionais NW-
SE foram recorrentes e relacionados a tectdnica formadora da Formagio Acampamento Velho e
dos grupos Santa Barbara e Guaritas.

Freqiientes dobras de arrasto abertas de eixo aproximadamente NS, de escala
hectométrica a quilométrica, associadas a verticalizagdo de camadas junto as falhas ativadas por
esse evento, sdo observadas até no Grupo Guaritas, revelando a continuidade da atividade
tectdnica durante e apds a deposigio deste grupo.

A figura 48 sintetiza as informagdes sobre os eventos recorrentes de distensio NW,
apresentando a localizagdo de afloramentos representativos € dos diques observados, além de
interpretagdo sobre as principais falhas ativas durante a formacfo das unidades superiores do
Supergrupo Camaqua. A figura 47 retine todas as medidas de falhas com estrias e indicagio de

movimento relacionadas a esses eventos, separadas por nivel estratigrafico.
1V.4.2. Eventos tecténicos deformadores da Bacia do Camagud

Compressdo NEI - Falhas transcorrentes sinistrais de dirego ENE a ESE e destrais de dirego
NNE a NNW, além de falhas obliquas compativeis, revelam um evento de deformagdo
caracterizado por 0* horizontal no quadrante NE e 0 vertical, anterior ao evento de compressio
NW, como indicado por relagdes de corte entre estrias. Tais estruturas ocorrem apenas até o
nivel estratigrafico do Grupo Santa Barbara, ndo tendo sido encontradas no Grupo Guaritas ou
Suite Intrusiva Rodeio Velho, o que leva a interpretagiio de terem sido geradas em um evento
anterior & tais unidades, talvez relacionado & discordancia angular entre o Grupo Guaritas ¢ as
unidades sotopostas.

A figura 49 sintetiza as informagdes sobre a familia de estruturas geradas ou ativadas
pelo evento de compressdo NEI, apresentando a localizagio de afloramentos representativos e
interpretagdo sobre as principais falhas ativas. A figura 50 retine todas as medidas de falhas com

estrias e indicagdo de movimento relacionadas ao evento, separadas por nivel estratigrafico.

Compressdo NW - Falhas transcorrentes destrais de diregdo ENE a ESE e sinistrais de direcio
NNE a NNW, além de falhas obliquas compativeis, revelam um evento de deformacio
caracterizado por 0" horizontal no quadrante NW e 02 vertical. Tais estruturas afetam todas as
unidades do Supergrupo Camaqudi e ndo foram encontradas nas coberturas fanerozdicas
posteriores, caracterizando um evento posterior ao Grupo Guaritas e & Suite Intrusiva Rodeio

Velho e anterior ao Permiano. Este conjunto de estruturas é o principal responsavel pela
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Santa Barbara comp. NE
Ndmero de dados: 62
Valor maximo: 0.16% em 042/16
* Sigmat:235/03 0.49
® Sigma2: 110/84 0.31
4 Sigma3: 326 /05 0.20
Contornos em:
0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Bom Jardim comp. NE

Numero de dados: 40

Valor maximo: 0.15% em 035/16
Sigmatl:221/02 047
Sigma2: 119/78 0.32
Sigma3: 312/12 0.21
Contornos em:

0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Lavras comp. NE

Numero de dados: 07

Valor maximo: 0.16% em 008/21
Sigma1:204/11 048
Sigma2: 321/68 0.30
Sigma3: 110/20 0.22
Contornos em:

0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Fig.50: Estruturas geradas pelo primeiro evento de compressio NE. Esquerda - projecdo estereogrilica
de fathas com estrias ¢ indicagdo de movimento (semi-esfera inferior). Direita - Campo de tensdes.
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distribui¢iio das unidades em mapa, tendo gerado os principais limites tectdnicos entre as

unidades, relacionados a sistemas de falhas de diregdio NNE (e.g. Serra de Santa Bérbara, zona
de falbas das Minas do Camaqua, zona de falhas Agotéia-Piquiri) e WNW, Deformaciio intensa
de camadas junto aos sistemas de falhas principais, por vezes com formacgdo de brechas
tectdnicas e fatiamento das dobras de arrasto formadas pela distensio NW junto as falhas
principals, sdo feigfes comuns. Relagbes de corte entre estrias revelam a posterioridade desse
evento em relagfo a compressiio NE1.

O controle tectdnico das mineralizacdes de cobre da regido das Minas do Camaqua,
associadas a falhas de diregio WNW (Bettencourt 1972, Silva Filko 1997), provavelmente deve-
s¢ ao evento de compressio NW, no qual tais falhas comportaram-se como estruturas
distensionais, préximas a diregdo T do sistema de falhas conjugadas,

A figura 51 sintetiza as informagdes sobre a familia de estruturas geradas ou ativadas
pelo evento de compressio NW, apresentando a localizagio de afloramentos representativos e
interpretagdo sobre as principais falhas ativas, A figura 52 refine todas as medidas de falhas com
estrias e indicagdio de movimento relacionadas ao evento, separadas por nivel estratigrafico.

Nas proximidades dos sistemas de falhas principais, sfio encontradas estruturas
indicativas de um campo de tensdes com o' horizontal EW e o2 vertical, provavelmente
formadas por compressiio NW e posteriormente rotacionadas, em torno de um eixo vertical, pela

continuidade da deformagio (Fig. 53).

Compressdo NE2 - Apesar da clara superposi¢do do evento de compressio NW em relagdo ao
NE, censtatada por relagSes de corte entre estrias e por controle estratigrafico nas unidades do
Supergrupo Camaqud, localmente ocorrem falhas transcorrentes geradas por uma compressio
NE em sucessdes tridssicas das unidades inferiores do Grupo Roséario do Sul, observadas no
“Graben do Mourfio”, além de falhas com estrias horizontais, porém sem indicacio de
movimento, em sucessdes do Grupo Itararé e da Formagdo Rio Bonito, ¢ falhas com estrias
posteriores dquelas geradas por compressio NW encontradas em sucessdes do Supergrupo
Camaqud. Tais estruturas sdo interpretadas como um segundo evento de compressdo NE, de
menor magnitude e possivelmente relacionado a dobras abertas de eixo E-W a WNW que
afetam o Grupo Guaritas e, localmente, sucessdes do Grupo Itararé em ocorréncias isoladas
sobre a Bacia do Camaqui e seu embasamento (Pelosi 2005).”

A figura 54 sintetiza as informagdes sobre a familia de estruturas geradas ou ativadas
pelo segundo evento de compressio NE, apresentando a localizagdo de afloramentos
representativos e interpretagdo sobre as principais falhas ativas. A figura 55 redne as medidas de

falhas com estrias e indicagiio de movimento relacionadas ao evento.
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Rodeio Velho inversas comp. NW
Numero de dados: 02

Valor maximo: 0.15% em 255/40
Sigmat: 128 /01 0.48

Sigmaz: 219714 0.39
Sigma3:034/76 0.14
Contornos em:

0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Guaritas e Rodeio Velho comp.NW
Numero de dados: 16

Valor maximo: 0.16% em 000/82
Sigmal1:334/24 045

Sigma2: 172/65 0.35

Sigma3: 067 /07 0.20

Contornos em:

0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Santa Barbara comp. NW
Ndmero de dados: 53
Valor maximo: 0.16% em 319/21
* Sigma1:326/11 0.46
™ Sigma2: 175/78 0.32
A Sigma3:057/06 0.22
Contornos em:
0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Bom Jardim comp. NW
NUmero de dados: 55
Valor maximo: 0.15% em 136/06
¢ Sigma1: 133/06 0.45
® Sigmaz2: 011/78 0.33
4 Sigma3d: 224/10 0.22
Contornos em:
0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Lavras comp. NW

Niamero de dados: 15

Valor maximo: 0.16% em 168/49
Sigmal: 151 /03 0.51
Sigma2: 261/81 0.34
Sigma3: 060/08 0.16
Contornos em:

0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Fig. 52: Estruturas geradas pelo evento de compressio NW. Esquerda - projecio estereogrifica de falhas
com estrias ¢ indicagdo de movimento (semi-esfera inferior). Direita - Campo de tenses.



Santa Barbara comp. EW
* Numero de dados: 17
® Valor maximo: 0.16% em 249/31
4 Sigmal: 266/06 0.51
Sigma2: 046 /82 0.33
Sigma3: 176 /05 0.16
Contornos em:
0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Bom Jardim inv. comp EW
Ndmero de dados: 04
Valor maximo: 0.15% em 155/44
®* Sigma1l: 101/07 0.48
= Sigma2: 193/16 0.31
A Sigma3: 349/73 0.22
Contornos em:
0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Marica comp. EW
NUumero de dados: 05

" Valor maximo: 0.16% em 144/70
S5 * Sigmat: 094 /07 0.49
SRs . Sigma2 203 /68 0 33
ool | 29mes -
oo 4 Sigma3: 001/21 0.18
2R Contornos em:

0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Fig. 53: Estruturas compativeis com compressio E-W, interpretadas como rotacio de estruturas
formadas pelo evento de compressdo NW nas proximidades das falhas principais. Esquerda -
projegdo estereografica de falhas com estrias e indicagio de movimento (semi- csfera inferior), Dircita
- Campo de tensdes.




Escala|Grafica
T ]

10 20

[ e
Joe s cttadg il ’ o
4{110.("4 i- u*f -

TR b gpe—
+ " & b } ; p
o e Ty + +
1 £ + + b ! n
T + 4 - -E-

Unidades afetadas pelo evento:

Grupo Rosario do Sul . . .
P Contato entre unidades litoestratigraficas

Unidades neopaleozdicas

) Falha
Grupo Guaritas

Grupo Santa Barbara Falhas trancorrentes destrais ativas

durante o evento
Falhas trancorrentes sinistrais ativas
durante o evento

Formagiao Acampamento Vetho

SN L

Grupo Bom Jardim
Granitoides
Grupo Marica

Embasamento da Bacia do Camaqua

Fig.54; Distribui¢do cspacial das cstruturas ativadas pelo segundo evento de compressdo NE. 1 a 4 - Projecdo
estreografica (semiesfera inferior) de falhas com estrias e indicagio de movimento de afloramentos
representativos. Exiraido da figura 44.
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Rosario do Sul comp. NE
Numero de dados: 08

Valor maximo: 0.16% em 224/26
Sigmat: 054 /00 047
Sigma2: 144 /74 0.32
Sigma3: 324/16 0.21
Contornos em:

0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Rodeio Velho comp NE

Numero de dados: 10

Valor maximo: 0.16% em 282/49
Sigma1: 237 /07 0.47
Sigma2: 340/61 0.34
Sigma3: 143 /28 0.19
Contornos em:

0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Fig. 55: Estruturas geradas pelo segundo evento de compressdo NE. Esquerda - projegdo estereogratfica
de falhas com estrias e indicagdo de movimento (semi-csfera inferior). Direita- Campo de tensdes.
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Distensdo NNE - Falhas normais de dire¢do proxima a NW e falhas obliquas relacionadas,
geradas em um campo de esforgos com 0% vertical ¢ 0% horizontal proximo a NNE, afetam as
unidades do Supergrupo Camaqui ¢ as sucessdes estudadas do Grupo Itararé, da Formagio Rio
Bonito e do Grupo Rosédrio do Sul, caracterizando um campo de tensdes distensivo pds-
Tridssico, possivelmente relacionado ao evento responsavel pelos diques alimentadores do vasto
vulcanismo eocreticeo da Formago Serra Geral e pelo soerguimento do Alto Estrutural de Rio
Grande. Relagdes de corte entre estrias em um mesmo plano de falha confirmam a
posterioridade deste evento em relagéio ao de compressido NW.

A possibilidade de relagiio entre este evento distensivo e a origem das unidades
mesotriassicas do Grupo Rosario do Sul (posteriores a4 Formagio Sanga do Cabral),
consideradas como o preenchimento de grabens por Zerfass ef al. (2004), ¢ aqui preterida por
uma interpretagio de tectdnica deformadora, ja que nfo sfio descritos depdsitos proximais
relacionados as falhas que limitam as sucessdes tridssicas com seu embasamento. Tais limites
tectdnicos provavelmente representam o abatimento posterior de blocos, justapostos a unidades
do Cinturdo Dom Feliciano, como no chamado “Graben do Mourfo”, e a sucesses permianas
da Bacia do Paran4 na area-tipo do Grupo Rosario do Sul, regido da cidade de Santa Maria (RS).
Como em sua area-tipo as ocorréncias do Grupo Rosario do Sul sdo recobertas, assim como as
demais unidades da Bacia do Parand na regido, pelas formag¢des Botucatu ¢ Serra Geral
(Eocretaceo), infere-se uma antiga superficie de erosdo posterior ao abatimento dos blocos e
anterior ao cretdceo.

Diques alcalinos neocreticeos encaixam-s¢ em estruturas dessa familia (Ribeiro &
Teixeira 1970), sugerindo uma segunda hipotese de origem dessas estruturas apés a Formacio
Serra Geral ou, mais provavelmente, representando uma reativagio com campo de tensdo
semethante ao do Eocretaceo.

A figura 56 sintetiza as informagdes sobre a familia de estruturas geradas ou ativadas
pelo evento de distensdo NNE, apresentando a localizagfo de afloramentos representativos e
mterpretaciio sobre as principais falhas ativas. A figura 57 reune as medidas de falhas com

estrias ¢ indicagio de movimento relacionadas ao evento.

1V.5, Idades dos eventos

O estabelecimento da cronologia relativa dos eventos caracterizados acima, em conjunto
com sua comparagdo com as idades disponiveis para as unidades sedimentares e vulcdnicas
estudadas, permite determinar o intervalo de tempo em que ocorreu cada episédio de

deformagéo e, desta forma, interpretar sua relagdo com os eventos tecténicos regionais de cada
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Projegiio cstreografica (semicsfera inferior) de falhas com estrias ¢ indicagio de movimento de atloramentos
representativos, Extraido da figura 44,
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Rosario do Sul dist NE
Nimero de dados: 45
Valor maximo: 0.17% em 000/90
e Sigmat: 103/81 0.47
m Sigma2: 307/08 0.32
4o Sigma3: 216/04 0.21
Contornos em:
0.01 0.04 0.08 0.12 0.16

Rio Bonito dist. NE
Niimero de dados: 07
Valor maximo: 0.17% em 000/90
e Sigmat: 109/75 0.51
« Sigmaz: 329/11 0.30
A Sigma3; 237/09 0.19
Contornos em:
0.01 0.04 0.08 0.12 0.186

Guaritas e Rodeio Velho dist. NE
NUmero de dados: 22
Valor maximo: 0.17% em 000/90
e Sigmai: 344 /83 047
= Sigmaz2: 133/01 0.34
a Sigma3d: 223/01 0.20
Contornos em:
0.01 0.04 0.08 0.12 0.16

Santa Barbara dist. NNE
NUmero de dados: 16
¢ Valor maximo: 0.16% em 000/90
w Sigmal: 313/46 043
Ao Sigma2: 148 /43 0.38
Sigma3: 051 /07 0.18
Contornos em:
0.61 0.04 0.08 0.12 0.16

Bom Jardim dist. NNE
NuUmero de dados: 15
Valor maximo: 0.15% em 000/90
e Sigmal:296/64 042
® Sigma2: 120/26 0.33
A Sigma3; 029/02 0.25
Contornos em:
0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Fig. 57: Estruturas geradas pelo evento de distensfio NNE-NE.Esquerda - projecdo cstercografica de falhas
om estrias e indica¢dio de movimento (semi-esfera inferior). Direita - Campo de tensdes.
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periodo.

[dade publicada para o Grupo Bom Jardim, obtida pelo método U-Pb em zircio
(SHRIMP) em rochas vulcinicas da Formagdo Hildrio por Remus ef al. (1999), aponta uma
tdade de cristalizagfo proxima a 580 Ma. Resultados inéditos (Janikian 2004) apontam um idade
mintma de 59512,8 Ma para a unidade pré-vulcinica do Grupo Bom Jardim (intrusdio de apdfise
de granito, método U-Pb em zircio) e idades de 589+5,3 Ma e 590+5,7 Ma pelo método U-Pb

em zicdo e 59618 Ma, 58847 Ma, 59046 Ma pelo método Ar-Ar em plagiocldsio para a
Formagio Hildrio. Desta forma, interpreta-se um periodo de duragio entre 600 Ma ¢ 580 Ma
para o evento de distensdo ENE, formador do Grupo Bom Jardim.

A Formacdo Acampamento Velho, que assim como as unidades sobrepostas do
Supergrupo Camaqud foi gerada durante evento de distensdo NW, foi datada pelo método U-Pb
em zircio por Chemale Jr. (2002), que obtiveram idade de 573%18 Ma. Dados méditos de
Jantkian (2004) mostram resultado semelhante em rochas vulcdnicas acidas da unidade, com
idade de cristalizagdo de 57417 Ma. Diques acidos tardios apresentam idades de 549,345 Ma
(U-Pb SHRIMP em zircio, Sommer ef al. 2003) e 547,249,1 Ma (U-Pb em zircdio, Janikian
2004), constituindo magmatismo possivelmente relacionado ao inicio da deposi¢io do Grupo
Santa Barbara. Portanto, uma idade em torno de 575 Ma ¢ interpretada como inicio dos eventos
de distensdo NW, formadores das unidades do Supergrupo Camaqui posteriores ao Grupo Bom
Jardim,

A idade de 535,2+1,1 Ma para a Suite Intrusiva Rodeio Velho foi obtida em analises
realizadas no Centro de Pesquisas Geocronologicas do Instituto de Geociénceias da Universidade
de Sdo Paulo, em amostra de rocha total de basalto faneritico fino pelo método Ar-Ar (step
heating) (Fig. 58). Este valor indica uma idade neo-ediacarana a eocambriana para o primeiro
cvento de compressio NE, posto que este € anterior a Suite Intrusiva Rodeio Velho e posterior
ao Grupo Santa Barbara. Como as intrusdes dessa unidade (predominantemente sills)
apresentam feigdes sugestivas de colocagdio rasa, quando encaixadas em sucessdes do Grupo
Guaritas, fais como abundincia de vesiculas nas proximidades dos contados e ocorréncia
limitada as unidades inferiores e intermediarias desse grupo, sugere-se que a idade do proprio
Grupo Guaritas seja proxima a essa. Assim, apds e evento de compressdo NEI, ocorreu nova
distensdo NW, responsavel por novo ciclo de subsidéncia da Bacia do Camaqud, ja no
Eocambriano.

O evento de compressio NW foi posterior ao Grupo Guaritas e 4 Suite Intrusiva Rodeio
Velho e anterior ao Grupo Itararé e, portanto, pode ter ocorrido em qualquer intervalo entre 535

Ma e o inicio do Permiano, com provavel idade de 530 Ma relacionada a zonas de cisathamento
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Tabela 1: Cronologia dos eventos tectdnicos formadores ¢ deformadores do Supergrupo

Camaqui ¢ uvidades adjacentes. Cinza claro: unidades afetadas por cada cvento. Cinza escuro: dados

estruturais obtidos.
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dicteis no Cinturiio Dom Feliciano (Phillip 1998), em niveis crustais mais profundos. O evento
de compressiio NE2 afeta as formagdes Sanga do Cabral e Santa Maria do Grupo Rosdrio do
Sul, e portanto ocorreu ou teve duracfio até apos o Mesotriassico. O evento de distensio NE que
afeta todas as unidades estudadas tem origem provavelmente relacionada com o magmatismo da

Formagdo Serra Geral de idade eocreticea.
IV.6. Evolucio tectdnica regional

IV.6.1. Tecténica Formadora

O periodo entre 600 Ma e 535 Ma, marcado por eventos distensionais na Bacia do
Camaqud, nicialmente de diregio NE e posteriormente NW, é tradicionalmente considerado
como parte da evolugdo da Orogénese Brasiliana (e.g. Ribeiro & Fantinel 1978, Fragoso-Cesar
[991, Brito Neves ef al. 1999, Basei et al. 2000, Campos Neto 2000, Pedrosa-Soares &
Wiedemann-Leonardos 2000, Trouw ef al. 2000, Heilbron et ol 2004), com basc em
interpretagdes da origem de granitos, em idades de zonas de cisalhamento ¢ em correlagdes com
as faixas neoproterozoicas do sudocste da Africa. Nesse contexto, a Bacia do Camaqui tem sido
considerada como sin a pos-colisional, com interpretagdes sobre mecanismos de subsidéncia e
sobre a relagdo com os eventos orogé€nicos variando de acordo com os modelos regionais
adotados (e.g. Fragoso-Cesar et al. 1984, Fragoso-Cesar 1991, Oliveira & Fernandes 1991,
1992, Sayeg & Machado 1992, Gresse ef af. 1996, Basei et al. 2000, Paim ef al. 2002, Teixeira
et al. 2004).
" A andlise de estruturas rupteis aqui apresentada indica campos de tensées distensionais
durante a formagio da Bacia do Camaqud, contrariando as hipdteses de origem em regimes
transcorrentes que prevalecem como modelo para todas ou parte das sucessdes do Supergrupo
Camaqua (Oliveira & Fernandes 1991, 1992, Sayeg & Machado 1992, Basei ef al. 2000, Paim
et al. 2002, Teixeira ef af. 2004). Os campos de tensdio responsdveis pela subsidéncia formadora
do Grupo Bom Jardim, Formagio Acampamento Velho e grupos Santa Barbara ¢ Guaritas sio
interpretados como resultado de eventos distensivos regionais (ver capitulo VII), em oposicio as
hipotese de colapso orogénico (e.g. Gresse ef al. 1996). A hipdtese de uma bacia de retroarco
para o Grupo Bom Jardim e a Formagdo Acampamento Velho € preterida devido 4 auséncia de
evidéncias de um evento colisional posterior que confirme a existéncia de subducgido de placa
ocednica, e a tendéncia de interpretagio da assinatura geoquimica de arco como herancga de
subduc¢fio anterior (e.g. Wildner & Nardi 2002, Nardi & Lima 2002), com idade em tomo de
700 Ma, causadora de metassomatismo do manto hitosférico que serviu de fonte para o

magmatismo ediacarano.
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Assim, interpretamos que a tectdnica regional distensiva formadora da Bacia do
Camaqui foi também responsével pela fusio mantélica e crustal causadora do magmatismo do
Grupo Bom Jardim ¢ da Formag@io Acampamento Velho, em um contexto tectdnico sem relacio
direta com a Orogénese Brasiliana. A aparente incompatibilidade de tal interpretagdo com o
quadro geoldgico regional ¢ desfeita se também os granitos posteriores a 600 Ma, abundantes no
Cinturdo Dom Feliciano e na Faixa Ribeira, deixam de ser interpretados sob a dtica do evento
orogénico predecessor. Zonas de cisalhamento dictil que afetam tats granitos ¢ suas encaixantes
nio necessariamente refletem as fases finais dos esforgos colisionais, mas podem ser
consideradas como o resultado, em profundidade, dos eventos registrados como tectonica riptil
na Bacia do Camaqud, claramente posteriores a eventos distensivos, especialmente o de
compressio NW.,

O modelo de cisalhamento simples para formago de bacias distensionais de Wernicke &
Burchfield (1982) pode ser aplicado para explicar a auséncia de fases de subsidéncia termal nos
grupos Santa Bérbara e Guaritas, ja que Janikian ef al. (2003} reconhecem tal mecanismo na
Formagcdo Picada das Gragas, pos-vulcanica, do Grupo Bom Jardim. Segundo esse modelo, uma
falha listrica de abrangéncia crustal, transformada em zona de cisathamento ductil nas porgdes
mais profundas, acomoda a maior parte da distensio e desloca a regifio de afinamento crustal em
relagio 4 de afinamento litosférico. Desta forma, pode ocorrer soerguimento de porgdes da
crosta inferior em 4reas adjacentes & bacia (core complex), resultando na ocorréncia de rochas
de alto grau com idades de fechamento dos sistemas isotopicos (¢ nio de formacio) coincidentes
com a bacia.

A possibilidade de relagio entre a distensio formadora do Grupo Guaritas ¢ a origem da
Bacia do Parand (Uragoso-Cesar et al. 1998, 1999), baseada na suposicdo de uma idade
ordoviciana para o Grupo Guaritas (Hartmann et al. 1998), € improvavel devido 4 dade
cocambriana do Grupo Guaritas ¢ da Suite Intrusiva Rodeio Velho e 4 auséncia de depositos da
Bacia do Parani anteriores ao Permiano na regifio, implicando em um adiamento de cerca de
240 milhdes de anos da fase de subsidéncia termal em relagdo & de subsidéncia tectdnica,

incompativel com o modelo de McKenzie (1978).

1V.6.2. Tectonica deformadora

O primeiro evento de deformagéo, caracterizado como uma Compressiao NE anterior ao
Grupo Guaritas, tem idade provével préxima a 545 Ma e pode ser relacionado ao evento
deformador das faixas do sudoeste da Africa, que apresentam idade de metamorfismo entre 543
e 547 Ma, obtida pelo método Ar-Ar em micas ¢ anfibolios do Cinturdio Gariep por Frimmel &

Frank (1998).

149



O segundo evento de deformacfio, uma intensa compressdo NW, ¢ compativel com o
evento final de colisdo entre as poredes ocidentais e orientais do Gondwana, ocorrido ha cerca
de 530 Ma (Meert 2001) ¢ pode ter sido responsdvel pelo desenvolvimento, em niveis crustais
inferiores, de zonas de cisalhamento dictil no Batélito de Pelotas, como a datada de 53443 Ma
(Ar-Ar em micas) por Phillip (1998). A magnitude de tal evento pode ter sido responsavel pela
inversdo da bacia, impedindo a continuidade da subsidéncia na Bacia do Camaqua.

O terceiro evento de deformacio, caracterizado como uma nova compressdo NE, que
afeta até¢ as unidades inferiores do Grupo Rosério do Sul, pode ser relacionado ao evento
responsavel pela paleo-sismicidade registrada em unidades permianas e tridssicas da Bacia do
Parana nos estados do Parand e de Sao Paulo (Riccomini et al. 1992, 2005).

O quarto evento de deformagio ¢ compativel com a distensio responsavel pela ascensiio
do magma do vulcanismo Serra Geral, registrada pelo predominio de diregdes em torno de NW
em enxames de diques ¢ por controle de depocentros por falhas NW (Zalan et al. 1991). A
presenc¢a de diques alcalinos mais recentes relacionados a tais estruturas (Ribeiro & Teixeira
1970) € interpretada como uma nova ativagio, no Neocretdceo, ambas relacionadas A abertura

do Oceano Atlantico.

IV.7. Conclusies

A andlise de paleocampos de esforgos do Supergrupo Camaqui ¢ unidades fanerozdicas
sobrepostas revelou seis eventos de tectdnica riptil principais, responsdveis pela grande
quantidade de falhas normais, obliquas ¢ transcorrentes encontradas na regido. Tais eventos
causaram a reativagdo das estruturas pré-existentes do embasamento, predominantementc com
diregbes NNE ¢ WNW, e apresentam uma evoluglio relaciondvel aos grandes eventos
geotectdnicos regionais.

Os eventos de tectdnica formadora da bacia apresentam cariter distensional, com g3
aproximadamente ENE para o Grupo Bom Jardim (600 a 580 Ma), e eventos distensivos
recorrentes, com O° no quadrante NW, para as unidades superiores do Supergrupo Camaqui,
incluindo a Formagiio Acampamento Velho (~575 Ma), o Grupo Santa Barbara (~550 a ~545
Ma) e o Grupo Guaritas (~335 Ma), além da Suite Intrusiva Rodeio Velho, cuja idade de
535,241,1 foi obtida em amostra de rocha total em basalto faneritico fino pelo método Ar-Ar
(step heating).

Além desses eventos relacionados a origem da bacia, foram reconhecidos quatro eventos
tectOnicos deformadores. O primeiro evento deformador ocorreu ao tempo da discordincia entre

0s grupos Santa Barbara e Guaritas, e portanto no fim do Ediacarano ou no Eocambriano,
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caracterizado por um conjunto de falhas transcorrentes e obliquas formadas por compressio no
quadrante NE.

O segundo evento de deformagfio, de maior intensidade, ¢ caracterizado por uma

compressdo de diregio NW, responsavel pelas grandes falhas transcorrentes e obliquas que
limitam as atuais sub-bacias da Bacia do Camaqué. Tal evento afeta o Grupo Guaritas ¢ a Suite
Intrusiva Rodeio Velho, porém nio as unidades da Bacia do Parand, ¢ portanto ocorreu entre
535 Ma e o Permiano. Sugere-se uma relagio com esforgos compressivos da colisdo de
Gondwana Oriental, ocorrida hd aproximadamente 530 Ma ¢ com dire¢do compativel.
Possivelmente este evento foi o responsavel pelo fim da subsidéncia da Bacia do Camaqua.
Um terceiro evento de deformagiio, caracterizado como uma compressido de diregdo NE de
menor magnitude que a primeira, gerou falhas transcorrentes em depositos inferiores do Grupo
Rosdrio do Sul e unidades mais antigas, possivelmente formando também as dobras abertas de
eixo E-W presentes nos grupos Guaritas ¢ Santa Bérbara e nas exposi¢des do Grupo Itararé
sobre a Bacia do Camaqua.

O quarto evento de deformagdo refere-se a falhas normais ¢ obliquas geradas por uma
distensdo NII-SW, presentes em todas as unidades cstudadas, desde as sucessdes do Supergrupo
Camaqud ¢ granitos associados, até as unidades paleozdicas e mesozdicas. Diques alcalinos do
Cretdceo, relacionados a reativagio das Falhas WNW, sdo compativeis com uma distensio de
mesma diregdo. Desta forma, a distensfio reconhecida ¢ pés-tridssica e pode ter uma origem
relacionada ao magmatismo da Formagio Serra Geral (Eocretdceo), as intrusdes alcalinas
neocretdceas ou ser um registro de ambos eventos.

O reconhecimento de esforcos distensivos ligados a tectdnica formadora da Bacia do
Camaqud implica um contexto de bacia tipo rif, posterior aos eventos orogénicos do Ciclo

Brasiliano, sendo as estruturas ligadas a movimentos transcorrentes, incluindo raras falhas

reversas, relacionadas a eventos deformadores, sem relagio com a origem da bacia.




V. LITOESTRATIGRAFIA, SISTEMAS DEPOSICIONAIS E’[CNOFOSSEIS DO
GRUPO CAACUPE, (ORDOVICIANO DA BACIA DO PARANA) NA CORDPILHEIRA
DE LOS ALTOS, PARAGUAY ORIENTAL

R.P. Almeida, C. Riccomini, L. Janikian, A R.S. Fragoso-Cesar, V.F. Velazquez
Artigo publicado na Revista Brasileira de Geociéncias, volume 34:431-447.

V.1 Resumo

r

O Grupo Caacupé € composto por arenitos e conglomerados de idade supostamente
ordoviciana que afloram principalmente nos flancos do Rift de Assungfo, por¢do central do
Paraguai Oriental. E considerado a mais antiga unidade da Bacia do Parang, anterior 4 glaciagiio
registrada pela Formagio lapd (Brasil), e representa a base do ciclo de subsidéncia ordoviciano-
siluriano dessa bacia intracratonica. Levantamentos estratigraficos e andlise de ficies
sedimentares realizados nas principais exposigdes da unidade, principalmente nas escarpas da
Cordilheira de Los Altos, levaram a uma revisdo da subdivisio litoestratigrafica formal da
unidade e permitiram a interpretacio de um quadro paleogeogrifico com importantes
implicagBes para o entendimento do primeiro ciclo de subsidéncia da Bacia do Parana.

A presente proposta retoma a subdivisio litoestratigrafica original do Grupo Caacupé,
considerando duas formagGes: Paraguari (conglomerados e arenitos conglomerdaticos basais) e
Piribebui (arenitos com estratificagiio cruzada e lentes peliticas), este ultimo termo abandonado,
sem justificativa vdlida, em trabalhos posteriores.

Onze ficies sedimentares sio descritas ¢ interpretadas, levando a caracterizagdo, para a
sucessdo conglomeratica, de um sistema de rios entrelacados com paleofluxo para oeste e, para
a sucessdo arcnitica sobreposta, um sistema costeiro dominado por barras de infra-maré com
paleocorrentes dominantes para noroeste (vazante). A identificacio de wma abundante
icnofauna, relacionada s barras de infra-maré da Formagéo Piribebui, corrobora a interpretacio
de uma origem marinha/transicional para a unidade e traz elementos adicionais para as
interpretagdes sedimentoldgicas.

As caracteristicas dos sistemas deposicionais interpretados sugerem uima bacia de drea
ampla, sem bordas proximais tectonicamente ativas, revelando um quadro paleogeografico

semelhante ao dos demais ciclos de subsidéncia da Bacia do Parans no Paleozoico.

V.2 Abstract

The Caacupé Group is composed of sandstones and conglomerates of presumable

Ordovician age cropping out in the uplifted areas in the vicinity of the Assuncién Rift, Eastern
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Paraguay. This group is considered to be the lowermost unit of the Parana Basin, deposited prior
to the Llandovery glaciation registered in the Iapd Formation in Brazil, and thus representing
the onset of the Ordovician-Silurian subsidence cycle of the basin. Stratigraphic and facies
analyses of representative outcrops of the unit, mainly in the Cordilhera de los Altos region,
have led to the revision of its formal lithostratigraphy and paleogeographic interpretation. This
paper maintain the original lithostratigraphic subdivision of the Caacupé Group. This division
considers two formations: Paraguari (lower conglomerates and pebbly sandstones) and Piribebui
(upper cross-stratified sandstones and pelitic lenses), the latter abandoned without proper
Justification. Eleven facies are described and interpreted, leading to the characterization of a
westwards flowing braided river paleosystem for the conglomeratic succession (Paraguari
Formation), and a nearshore depositional paleosystem dominated by tidal bars migrating
towards the northeast (ebb currents) for the sandy succession (Piribebui Formation). An
abundant ichnofauna supports the interpretation of a coastal origin for the Piribebui Formation
and brings additional sedimentological information. The interpreted depositional systems
suggest a wide sedimentary basin devoid of proximal tectonically active margins during the
deposition of the Caacupé Group, a general characteristic of the subsequent Paleozoic

subsidence cycles of the basin.
V.3 Introducio

O Grupo Caacupé ¢ considerado a primeira unidade da Bacia do Parand, anterior a
glaciagdo do final do Ordoviciano (Assine 2001) registrada na Formagfo Iapd (Brasil) e
possivelmente correlato & Formagfio Alto Gargas (de Assine ¢f al. 1994) no Brasil (Milani 1997,
Pereira 2000, Assine 1996 e Moreira & Borghi 1999). O grupo ¢ composto por arenitos e, em
menor medida, conglomerados, que afloram principalmente nos altos estruturais no entorno do
Rift de Assungdo (DeGraff 1985).

A divisdo estratigrafica atualmente aceita para o Grupo Caacupé foi proposta por
Harrington  (1972), que considerou trés formagdes, da base para o topo: Paraguari
(conglomerados e arenitos conglomeraticos), Cerro Jhi (arenitos finos a médios, feldspaticos,
por vezes com grinulos) e Tobati (quartzo-arenitos finos, sacaroidais). A maior parte dos
trabalhos existentes sobre a unidade admite uma espessura de 700 a 800 metros para todo o
grupo {e.g. Harrington 1950, 1956, 1972, Eckel 1959, Orué 1998).

Tido como afossilifero (Wolfart 1961, Putzer 1962), o Grupo Caacupé é sobreposto por
folhethos e arenitos da Formagdo Vargas Pefia (base do Grupo Itacurubi), caracterizada por uma

fauna marinha intcialmente atribuida ao Devoniano (Harrington 1950), porém considerada como
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landoveriana (inicio do Siluriano) desde Wolfart (1961). A correlagio da Formagiio Vargas Pefia
com a Formagdo Vila Maria (e.g. Assine 1996) do Brasil, com a qual apresenta semelhancas
litologicas e de contetdo fossilifero, sugere a existéncia de wma superficie relactonada a
glaciagio landoveriana entre o Grupo Caacupé e o Grupo [tacurubi sobreposto. Essa superficie
serta correlacionada a base da Formaglo lapd (tilitos), que se encontra sotoposta a Formagio
Vila Maria no Brasil. Orué (1998) reconheceu tilitos relacionados a esta glaciagdo na regido de
Eusébio Ayala, denominados Formagdo Boquerdn e posicionados na base do Grupo Itacurubi.

O presente trabalho consiste na descrigdo das facies sedimentares, na interpretagio dos
sistemas deposicionais € na caracterizagdo dos icnofésseis do Grupo Caacupé, basecadas em
estudos realizados nas principais exposigdes da unidade, principalmente nas escarpas da
Cordilheira de Los Altos (Fig. 59). Tais estudos levaram a uma rcvisdo das propostas
litoestratigraficas e permitiram a interpretagio de um quadro paleogeografico com importantes

implicagdes para o entendimento do primeiro ciclo de subsidéncia da Bacia do Parana.

V.4 Trabalhos anteriores

Como regra, as descrigdes e analises do Grupo Caacupé foram realizadas dentro de
trabalhos mais gerais sobre a geologia de todo Paraguai Oriental (e.g. Harrington 1950, Eckel
1959, Putzer 1962, Orué 1998), sendo raros os trabalhos especificos, principalmente
relacionados a mapeamento geoldgico basico de areas reduzidas (e.g. NUifiez ef al. 1998, 1998,

O nome Caacupé, derivado de uma cidade a aproximadamente 60 km a leste de
Assungiio, na porgio central do Paraguai Oriental, foi inicialmente utilizado por Harrington
(1950} para designar uma unidade supostamente siluriana de arenitos € conglomerados. A Série
Caacupé, como nicialmente definida, foi dividida em uma unidade inferior de conglomerados,
com aproximadamente 50 metros de espessura, denominados Conglomerados Paraguari, e uma
unidade superior de arenitos, com aproximadamente 650 metros de espessura, designada
Arenitos de Piribebui. Harrington (1950) reconheceu um padrio granodecrescente na Série
Caacupé, acompanhado por uma passagem de arenitos feldspaticos para arenitos quartzosos
sacaroidais em direcio ao topo. Harrington (1956) passou a empregar o termeo Grupo Caacupé,
mantendo sua subdivisdo. A suposi¢iio de uma idade siluriana baseou-se na identificagdo de
uma fauna marinha em dois afloramentos, isolados da area tipo da unidade, que o autor atribuiu
a porgio mediana dos Arenitos de Piribebui. Tais afloramentos foram posteriormente atribuidos

ao Grupo ltacurubi, que se sobrepde ao Grupo Caacupé (Wolfart 1961, Harrington 1972).
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Eckel (1959) reconheceu um significado estratigrdfico na passagem de arcéseos para
quartzo-arenitos sacaroidais, porém designou as unidades com termos invalidos, sem referéncias
geograficas. O autor accitou a estratigrafia proposta por Harrington (1950), mas discordou da
posigio estratigrafica dos afloramentos fossiliferos, que considerou como superiores aos
quartzo-arenitos sacaroidais, porém ainda inclusos na Série Caacupé.

Wolfart (1961) estudou os depositos eopaleozoicos do Paraguali, estabelecendo a idade
do Grupo Itacurubi como landoveriana (inicio do Siluriano). O autor considerou o Grupo
Caacup€ como afossilifero, sugerindo uma idade ordoviciana ou landoveriana para a unidade.
Putzer (1962) descreveu os conglomerados infertores como compostos por seixos de diversas
litologias, incluindo quartzitos, riolitos e mica-xistos. O autor considerou uma passagem gradual
dos conglomerados para os arenitos sobrepostos, por eles designados de Arenitos de Caacupé.

Bigarella & Comte (1969) realizaram estudos de paleocorrentes no Grupo Caacupé,
obtendo um vetor de transporte médio para WNW, com grande consisténcia nas medidas obtidas
em estratificagdes cruzadas. Como o transporte deu-se em dire¢fio ao arco Rio Apa - San Juan
Bauptista, os autores consideraram uma ligagdo pretérita entre as bacias do Gran Chaco ¢ do
Parand, tendo o arco soerguido em épocas posteriores. Consideraram as sucessdes arenosas com
estratificacio cruzada como de origem marinha costeira.

Harrington (1972) propds a divisdo do Grupo Caacupé em trés formagdes: Paraguari
(conglomerados infertores), Cerro Jhi (arenitos feldspaticos por vezes com grianulos) ¢ Tobati
(arenitos quartzosos sacarcidais). O autor afirmou que os afloramentos fossiliferos, por ele
anteriormente atribuidos a Série Caacupé (Harrington 1950) e considerados como a unidade
superior desta série por Eckel (1959}, seriam parte do Grupo Itacurubi sobreposto.

Orué (1998), em ampla revisido dos trabalhos sobre a geologia do Paraguai Oriental,
reiterou a lifoestratigrafia de Harrington (1972) para o Grupo Caacupé, porém reviu a
subdivisdo do Grupo [tacurubi, descrevendo uma unidade de tilitos em sua base, anterior as
camadas fossiliferas da Formagio Vargas Pefia.

Além desses trabalhos sobre a geologia do Paraguai, alguns autores brasileiros
abordaram, em diferentes graus de detalhe, o Grupo Caacupé sob o ponto de vista da correlagio
com umdades mesopaleozdicas do Brasil, em trabalhos voltados 4 sistematizagdo dos
conhecimentos sobre a Bacia do Parand como um todo (e.g. Milani 1997, Milani & Ramos
1998), ou sobre as unidades devonianas e pré-devonianas dessa bacia (e.g. Assine ef af. 1994,
1998, Assine 1996, Pereira et al. 1998, Pereira 2000),

Assine et al. (1994) formalizaram o Grupo Rio Ivai, composto, da base para o topo,
pelos arenitos e conglomerados da Formagdo Alto Gargas, pelos diamictitos glaciais da

Formagdo lapo e pelos folhelhos e arenitos marinhos da Formagio Vila Maria. Consideraram o
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Grupo Rio Ival como correlato aos grupos Caacupé e Ttacurubi do Paraguai, descrevendo uma
discordéncia erosiva entre o Grupo Rio Ivai ¢ a Formagdio Furnas, esta Gltima atribuida ao
Devoniano.

Assine (1996), em revisdo sobre a evolugfio das unidades pré-carboniferas da Bacia do
Parand, postulou wma ligagdo entre a chamada Segiiéncia Ordovicio-Siluriana e a Orogenia
Ocloica (pré-andina) ¢ interpretou sua deposi¢do em uma bacia marginal extensa, ligada a um
oceano a oeste. Considerou o Grupo Caacupé como equivalente a Formagio Alto Gargas devido
a correlagdo da Formaglo Vila Maria com a Formagdo Vargas Pena, realizada com base no
conteido palinologico da primeira, descrito por Gray et al. (1992).

Em tese sobre a evoluglo tectono-estratigrafica da Bacia do Parand, Milani {1997)
reiterou as interpretagdes de deposigfio em ambiente marinho para as unidades arenosas do
Grupo Caacupé (Formagoes Cerro Jha ¢ Tobati), encontrando evidéncias de acdo de ondas na
unidade.

Milani & Ramos (1998) associaram o ciclo ordoviciano-siluriano de subsidéncia da
Bacia do Parand ao evento de colisdio do Terreno Pré-Cordilheira contra a margem proto-andina,
denominado Orogenia Ocldica. Os autores consideram o inicio da deposicdo da Bacia do Parand
como relacionado a uma reativagdo transcorrente das estruturas do embasamento de diregio NI,
que teria gerado a denominada Superseqiiéncia Rio Ivai em depocentros transtrativos, incluindo
os equivalentes paraguaios do Grupo Rio Ival sensu Assine et al. (1994).

Pereira (2000) reconheccu um limite de seqiiéncias entre as sucessdes arcnosas do
Ordoviciano (Grupo Caacupé e Formagido Alto Gargas) e as unidades eo-landoverianas (Grupo
Itacurubi e formagdes lapé e Vila Maria). O autor atribui o isolamento e os formatos alongados
dos depocentros da Segiiéncia Ordoviciana no Brasil e no Paraguai a uma estruturagdo original
em bacias tectdnicas separadas. Com relagiio ao ambiente deposicional do Grupo Caacupé,
Pereira (2000) interpretou os conglomerados da Formagdo Paraguari como depdsitos de leques
proximais, ¢ considerou um ambiente de braided delta (delta de rios entrelagados) para a
sucessdio arenosa com estratificagdo cruzada da Formacio Cerro Jhi. Nessa unidade, o autor
identificou os icnogéneros Cruziana ¢ Rusophycus. Pereira (2000) propds, também, uma revisio
da estratigrafia do Grupo Caacupé, ao sugerir o posicionamento dos arenitos da area-tipo da
Formagéio Tobati acima das unidades do Grupo [tacurubi, atribuindo uma idade devoniana a

esfes arenitos.
V.5 Subdivisio litoestratigrafica
A divisdo aceita do Grupo Caacupé em trés formacdes (Paraguari, Cerro Jhii e Tobati)
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foi proposta em uma redefini¢do formal da unidade realizada por Harrington (1972), na qual o
termo Arenitos de Pirtbebui (Harrington 1950) foi abandonado sem uma justificativa adequada,
sendo considerado “obsoleto”. Os Arenitos de Piribebui incluiam toda a sucessiio arenosa acima
dos Conglomerados de Paraguari, possuindo hierarquia de formacio. Uma subdivisio informal
posterior, efetuada por Eckel (1959), reconheceu uma unidade de arenitos feldspaticos na
por¢do inferior e central da unidade psamitica, e uma outra unidade de quartzo-arenitos
sacaroidais no topo, sendo essa a proposta formalizada por Harrington (1972). Desta forma, os
termos Formagdo Cerro Jhi e Formagio Tobati representam a atribuigio de um posicionamento
estratigrafico definido para um padrio de aumento da maturidade textural e mineralégica da
sucessdio arenosa em diregiio ao topo, ja reconhecido por Harrington (1950).

Novas observagdes realizadas principalmente na regidio da Cordilheira de Los Altos
desfavorecem essa divisdo. Em toda a sucessdo estudada foi observada a recorréncia de niveis
de arenitos bem selecionados e quartzosos e nivels mais feldspaticos e portadores de grinulos,
descaracterizando a Formagio Cerro Jhd, supostamente homogénea. Em direcio ao topo
ocorrem arenitos mineralogicamente maturos, porém ndo hd modificagio expressiva dos
litotipos, que mantém como caracteristica principal camadas métricas de arenitos finos a médios
com estratificagiio cruzada, por vezes separadas por camadas centimétricas a decimétricas de
arenitos finos siltosos ou siltitos esverdeados. Dessa forma, o critério de distingdio entre as
formagOes Cerro Jhi ¢ Tobati ¢ apenas a maturidade textural, que possui significado
estratigrafico duvidoso ¢ implica em grande dificuldade de determinagio do contato entre as
unidades. Essa constatagiio, aliada & contestavel proposi¢do formal dos termos em uso, nos leva
a recomendar a restituigdo do termo Formagdo Piribebui (Arenitos de Piribebui de Harrington
1950}, que possui prioridade ¢ representa melhor o conjunto dos arenitos do Grupo Caacupé, até
(ue sua estratigrafia seja melhor detalhada.

Nas segdes estudadas, o Grupo Caacupé ¢é composto por wma unidade basal de
conglomerados sustentados pelo arcabougo de seixos arredondados de quartzo de veio ¢
quartzito (Formagio Paraguari), com até [5 metros de espessura, sobrepostos por uma sucessio
inicialmente granodecrescente de arenitos médios a finos com estratificagio cruzada,
quantidades varidveis de feldspato e freqilentes intercalacdes de arenitos finos siltosos e siltitos
esverdeados, aqui incluida na Formagdo Piribebui (Arenitos de Piribebui de Harrington 1950).
Na regido da cidade homénima, a Formacdo Paraguari apresenta-se sobre uma discordancia
angular com rochas vulcdnicas e vulcanocldsticas neoproterozédicas da Formacgido Cristo
Redentor e, na regido de San Bernardino, por discordancia litolégica sobre rochas graniticas
neoproterozoicas. A unidade apresenta espessura de alguns metros a dezenas de metros, tendo

sido descritas espessuras de até 90 metros em sondagens na regifio de La Colmena (Nifiez ¢t al.

158




1998b). Seu contato superior com a Formagdo Piribebui ¢ transicional, caracterizado por rapida
granodecrescéncia de conglomerados para arenitos conglomerdticos e arenitos médios a finos
(Fig. 60).

A Formacio Piribebui apresenta espessura de algumas centenas de metros, com uma
secdo continua de até 200 metros na escarpa da Cordilheira de Los Altos, ¢ uma porgéo superior
mal afforante no planalto de Los Altos cuja espessura € inferida com base no mergulho das
camadas para ocste, medido nas escarpas. Alguns autores admitem cspessuras da ordem de 700

a 800 metros (Eckel 1959, Harrington 1972).

V.6 Facies sedimentares e sistemas deposicionais da Formag¢io Paraguari

A Formacgio Paraguari é caracterizada por conglomerados sustentados pelos clastos,
predominantemente compostos por quartzo de veio ¢ quarizito, com fragdo areia contendo
feldspatos, além de arenitos grossos conglomerdticos, também feldspaticos. Os depositos

descritos podem ser classificados em trés facies sedimentares principais:

Facies 1 — Conglomerados sustentados por seixos a matacdes imbricados. Os seixos,
calhaus ¢ matacOes sfo arredondados, com formas esféricas, oblatas e prolatas, compostos por
quartzo de veio e quartzito, com didmetros predominantemente em torno de 4 cm, localmente
alcancando mais de 25 em (Fig. 61A). Predominam cenglomerados macicos ou gradados, com
ocorréncia restrita de conglomerados com estratificagdo cruzada planar. Ocorrem em camadas
lenticulares métricas a decimétricas, geralmente com granodecrescéncia ascendente,
amalgamadas ou associadas a arenitos conglomeraticos da Facies 2. A imbricacfio dos seixos
da-se scgundo o plano AB, indicando trapsporte por rofamento (Walker 1975). Esta ficies €
interpretada como depésitos de carga de fundo de correntes trativas, em barras conglomeraticas

fluviais.

Facies 2 - Arenitos grossos a muito grossos com estratificagio cruzada acanalada (Fig.
61B) e, mais restritamente, estratificagio cruzada planar, de pequeno e médio porte, com
freqlicntes seixos e granulos nos estratos frontais. Ocorrem em pacotes métricos ou como lentes
decimétricas isoladas em meio aos conglomerados da Facies 1. A geometria das camadas €
geralmente lenticular. Sdo interpretados como depositos de dunas subaquaticas de cristas

sinuosas (estratificacio cruzada acanalada) ou de cristas retas (estratificagio cruzada planar},

geradas por correntes unidirecionais fluviais.
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Fig. 60: Secdo colunar da Formagio Paraguari ¢ da por¢fio inferior da Formacio Piribebui na Cordilheira de Los

Altos, ver localizagio na Fig. 59.
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Facies 3 - Arenitos grossos a muito grossos, ocasionalmente com seixos esparsos de até 2
cm de didmetro, apresentando estratificagiio plano-paralela. Ocorrem no topo de ciclos

granodecrescentes iniciados pelos conglomerados da Facies 1. Sdo interpretados como depositos

de carga de fundo em leito plano, gerados por correntes trativas em regime de fluxo inferior.

N=15
VM =271

Fig. 61: Facies sedimentares da Formagdo Paraguari. A - Conglomerados com scixos imbricados (facies 1),
afloramento 5 da figura VL.O1. B - Arenitos conglomeraticos com cstratificagio cruzada acanalada (facies 2),
atloramento 5. C - Paleocorrentes aluviais da Formacio Paraguari, com vetor médio para oeste. N = nfimero

de medidas, V.M. = azimute do vetor médio,

V.6.1. Paleogeografia da Formagio Paraguari

A associagdo de diferentes facies arenosas e conglomeraticas interpretadas como produtos
de correntes trativas unidirecionais, a abundincia de geometrias lenticulares e canalizadas ¢ a
auséncia de ficies diagnosticas de leques aluviais, como lamitos seixosos de fluxo de detritos e
camadas conglomeraticas pareadas com variagdo granulométrica, formadas em enchentes em
fencol (Blair 1999%, sugerem um ambiente fluvial de rios dominados por carga de fundo

cascalhenta, possivelmente com canais entrelacados separados por barras
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fongitudinais. As ficies conglomerdticas apresentam maturidade mineralégica ¢ textural
clevada, com proveniéncia dos seixos quase que exclusivamente de quartzo leitoso ¢ quartzito,
revelando intensa selegdo mineraldgica, relacionada talvez ao clima, mas certamente associada a
longas distincias de transporte em um ou mais ciclos de sedimentagio. Dessa forma, as
caracteristicas faciologicas da Formagdo Paragnari sfo incompativeis com a interpretacio de
sistemas de leques aluviais ou sistemas de alta energia drenando fontes proximais relacionadas a
talhas de borda. As paleocorrentes, indicadas pelas facies de arenitos com estratificacio
cruzada, apresentam boa consisténcia ¢ sentido de transporte para oeste (Fig. 61C), como
anteriormente constatado por Bigarella & Comte (1969). Tais paleocorrentes vio em direciio a
atual borda oeste da bacia, sugerindo a inexisténcia desta borda ao tempo da deposicio do
Grupo Caacupé, como proposto por Bigarella & Comte (1969), Assine (1996) ¢ Assine et o/,
(1998). A paleogeografia deste sistema aluvial provavelmente constituia uma planicic de rios
entrelagados relacionada a uma ampla bacia de drenagem, em uma drea com relevo pouco
acentuado, compativel com uma bacia sedimentar intracratdonica com grande 4drea de

subsidéncia.
V.7 Facies sedimentares e sistemas deposicionais da Formacio Piribebui

A Formagdo Piribebui caracteriza-se pelo predominio de camadas decimétricas
lenticulares de arenitos finos claros, moderadamente fridveis, pouco cimentados e por vezes
feldspaticos, com estratificagdo cruzada tabular tangencial na base e, localmente, estratificagio
plano-paralela. Camadas milimétricas a centimétricas de pelitos muitas vezes intercalam-se as
camadas areniticas, que comumente apresentam icnofésseis em hiporrelevo positivo em seus
contatos inferiores com os pelitos. Foram identificadas as seguintes ficies sedimentares na

unidade;

Facies 4 - Arenitos finos, médios e grossos com estratificacio cruzada tabular,
freqilentemente tangencial na base, constituindo camadas predominantemente lenticulares de
espessuras decimétricas a métricas. Ocorrem niveis com seixos esparsos ou infraclastos
argilosos na base das camadas, que por vezes passam lateralmente para estratos centimétricos a
decimétricos de arenitos com marcas onduladas (facies 7), relacionados a siltitos arenosos ou
arenitos muito finos com bioturbagdes (facies 8). A presen¢a de superficies de reativacio
(superficies erosivas com mergulho pouco menor do que a atitude dos estratos frontais) nas
por¢des superiores das camadas resulta em um perfil sigmoide para a estrutura (Fig. 62A), com

terminagdes tangenciais no topo e na base. Localmente ocorrem abundantes peliculas argilosas
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Fig. 62: Ficies sedimentares da Formagdo Piribebui, A - Arenitos com estratificagio cruzada planar, tangencial
no topo ¢ na base (sigmoide), facies 4, afloramento 4 da Fig. 59. B - Arenitos com idal bundles, lacies 4 (notar
pares de peliculas argilosas nos cstratos frontais), afloramento 2. C - Arcnitos com cstratificagiio cruzada
composta, facies 6, afloramento 1 {notar camadas inclinadas para a dircita, separadas por camadas de pelitos ¢
contendo cstratificaciio cruzada interna), pessoa no canto infeiror esquerdo como escala. D - Arenitos com
esiratificaciio cruzada tipo swaley, ficies 9, afloramento 4. E - Arenitos edlicos com estratificagiio cruzada,
afloramento 6. F - Paleocorrentes medidas em estratificagdes cruzadas das facies 4 ¢ 6, mostrando transporte para
NW nas barras de marés. N =nimero de medidas, V.M. =azimute do vetor médio.
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nos estratos frontais, geralmente recobrindo superficies de reativagfo. Essas peliculas argilosas
separam ldminas ou delgadas camadas de arcnitos que por vezes mostram ciclicidade, com
alterniincia de espessuras matores e menores, dando origem a pares de ldminas peliticas
separadas por estratos arenosos (Fig. 62B). Esse tipo de estrutura (tidal bundies) é atribuido &
ciclicidade bidiaria de correntes de maré, sendo considerado por alguns autores como um dos
melhores indicios de agfo de marés em depositos antigos (Visser 1980).

A facies 4 compde a maior parte da sucessdo da Formagdo Piribebui e é interpretada
como o resultado da migragio de dunas subaquaticas de cristas retas (sand waves), pela agio de
correntes de marés fortemente assimétricas, A deposicdo de laminas peliticas reflete periodos de
estagnagio entre os eventos de deposi¢iio de camadas arenosas, estas formadas pela corrente
dominante por avalanche na frente da duna. A alternancia de camadas arenosas mais espessas ¢
menos espessas ¢ retlexo da diferenga de intensidade entre as duas marés em um ciclo bidiurno.
A corrente subordinada, com sentido oposto ao da dominante e energia insuficiente para gerar
grandes formas de leito, for provavelmente responsavel pela formacio das superficies de

reativacio.

Facies 5 - Arenitos finos, aparentemente macigos, com selegdo granulométrica moderada
a boa, constituindo camadas lenticulares, de espessura centimétrica a decimétrica, associadas
aos arenitos da ficies 4. A aparente auséncia de estruturas internas pode ser resultado de
dificuldade de observaciio devido a boa selegiio granulométrica, porém nfo se descarta a

possibilidade de obliteragiio de estruturas preexistentes por liquefacdo ou mesmo bioturbagio.

Facies 6 — Arcnitos finos a médios com estratificagdo cruzada composta, com estratos
cruzados de médio a grande porte, tangenciais na base, contendo abundantes laminacdes
cruzadas ou mesmo cstratifica¢Ses cruzadas tabulares internas aos estratos cruzados maiores
{(Fig. 62C). Ocorrem associados a ficies 4, por vezes em séries limitadas no topo e na base por
delgadas camadas de pelitos (facies 8). A geometria das camadas em corte ¢ lenticular a tabular.
As espessuras variam de 1,5 a mais de 10 metros. A relagdo entre a atitude dos estratos cruzados
e o sentido das laminagdes cruzadas que contém geralmente ¢ de obligtiidade a altos dngulos ou
mesmo de oposicio.

Esta facies, que ocorre apenas nas porgdes superiores da sucessdo estudada, é
interpretada como resultado da migracfio de barras arenosas complexas, com padedes de
acréscimo lateral ou frontal, em ambiente de infra-maré. Diregdes opostas de laminacgdes

cruzadas sfio interpretadas como produto de correntes opostas de maré, ¢ sua superposigio em

estruturas maiores € interpretada como indicio da grande variagfio de energia da corrente,




Facies 7- Arenitos finos a muito finos, com marcas onduladas recobertas por peliculas
de siltito ou argilito, por vezes relacionadas a laminagfo cruzada cavalgante, dispostos em
camadas centimétricas tabulares a lenticulares. Ocorrem associados a facies 4, como extensiio
lateral da base tangencial dos estratos frontais, na transigdo para a ficies 8. Tal relagfio
geométrica com as facies 4 ¢ 8 sugere uma origem relacionada & migragio de pequenas formas
de leito nas regides mais profundas entre as barras de inframaré, sendo cada estrato arenoso

separado por um deposito de decantagio de maré estofa.

Facies 8 — Siltitos argilosos ou arenosos e arenitos muito finos siltosos, laminados, de
coloragio esverdeada, em camadas lenticulares a tabulares centimétricas que separam conjuntos
de arenitos com estratificagio cruzada (ficies 4 ¢ 6), raramente compondo camadas
decimetricas tabulares. Freqiientemente ocorrem em  continuidade lateral com a porgio
tangencial inferior de estratos cruzados de arenitos. Sfo interpretados como depésitos de
material fino na zona de infra-maré, no substrato entre as dunas ¢ barras compostas, onde a
expansio do fluxo limita a capacidade de transporte da corrente ¢ permite a acumulagio dos

depositos de decantacdo dos episodios de estagnacio (maré estofa).

IFacies 9 - Arenitos finos a médios com estratificagdo cruzada tipo swaley, caracterizada
por cruzadas de pequeno porte ¢ baixos dngulos, preenchendo escavagdes rasas, decimétricas,
concavas para cima (Fig. 62D) ¢ com formas circulares a elipticas em planta. Ocorrem
isoladamente em camadas decimétricas irregulares com base escavada, geralmente
granodecrescentes, associadas as facies de dunas subaquaticas (facies 4 e 6), ou em raras
camadas amalgamadas em associagdo com estratificagio cruzada tipo hummocky. Esta facies,
pouco freqliente, € imterpretada como o produto da agfio de ondas, com efeito erosivo irregular
devido ao cardter oscitatorio do fluxo, ¢ preenchimento ainda sob a agfo da oscilacdo. Essas
caracteristicas sugerem ondas de tempestade retrabalhando episodicamente a zona de infra-

maré,

Facies 10 - Arenitos finos a médios com estratificagio plano-paralela, associados a
arenitos com marcas onduladas simétricas e assimétricas de cristas retas. Localmente ocorrem
liminas peliticas, por vezes com gretas de contragfo. Os arenitos laminados e com marcas
onduladas sfio interpretados como depositos de correntes trativas respectivamente em leito plano
¢ em pequenas formas de leito em regime de fluxo inferior. As evidéncias de exposicdo subaérea

ocasional sugeremn dguas muito rasas, indicando um ambiente de intermaré. Esta ficies ocorre
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de forma limitada, em conjunto de espessura métrica entre uma sucessdo dominada pelas facies

4, 6 e 8 ¢ pequeno pacote da facies 11.

Facies 11 - Arenitos finos a médios com estratificagiio cruzada de grande porte ¢ alto
angulo (Fig. 62E), composta por intercalagdes de estratos macigos lenticulares (fhixo de grios) e
estratos laminados (chuva de griios), com a presenga também de facies de migragio de marcas
onduladas eolicas. Essas intercalagdes geram padrdes de variagdo de granulometria e
empacotamento que sc refletem nas exposigdes pela alteragio diferencial, gerando sulcos do
tipo pin stripe (Fryberger & Schenk 1988). Esta facies, ja reconhecida por Pereira (2000), ¢
interpretada como produto da migragiio de dupas edlicas em planicie costeira ¢ ocorre cm
camada de poucos metros de espessura, imediatamente sotoposta ao pacote da facies k0 acima
descrito. Este tnico nivel descrito da facies 1 define o topo de um grande ciclo dominado pela

facies 4, e caracteriza um limite de seqiiéncias deposicionais.

V.7.1. Paleogeografia da Formagdo Piribebui

O conjunto das facies identificadas na Formagio Piribebui sugere um predominio de
condigdes marinhas rasas, em ambiente dominado por correntes de maré. O predominio de
formas de leito decimétricas a métricas com sentido de migracdo consistente para NW (Fig.
62F) sugere que a corrente dominante fol a de vazante, aproximadamente paralela ao paleofluxo
fluvial obtido para a Formacdo Paraguari. A presenga de depdsitos eolicos em meio a uma
sucessio de facies costeiras evidencia um evento de recuo brusco da linha de costa, relacionado
a rebaixamento do nivel de base, que Hmita duas seqiiéncias deposicionais. Estudos detathados
das porgdes superiores da Formagio Piribebui podem revelar a recorréncia de tais eventos.
A grande continuidade lateral e a persisténcia vertical dos depositos sugerem uma costa lincar,
sem a grande variedade € a complexa interagiio entre ambientes deposicionais que caracterizam
sistemas estuarinos, O padrio retrogradacional a agradacional da sucessio medida (Fig. 60) e a
auséncia de depositos fluviais ou de distributarios deltaicos nas porgdes superiores, mesmo nas
proximidades do limite de seqiiéncias, desfavorece a interpretagdo de um sistema de deltas de
rios entrelacados, que poderia explicar a transicdio entre as formagdes Paraguari e Piribebui

(Pereira 2000).

V.8 Ienofosseis

Um dos principais elementos utilizados na reconstituigio paleogeogrifica do Grupo

Caacupé foi a identificagfio de uma vasta icnofauna nos arenitos da Formagio Piribebui, que
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contriburu para a confirmagio de um ambiente costeiro para esta unidade e forneceu elementos
mmportantes para a interpretagio de processos de sedimentagdo. Trabalhos anteriores
restringtam-se a4 mengiio da presenga dos icnogéneros Skolithos (Orué 1998), Cruziana ¢
Rusophycus (Pereira 2000).

Foram encontrados icnofdsseis em abundancia, principalmente relacionados a icnoficies
cruzigna (Setlacher 1967, Pemberton et af. 1992), associados as camadas de siltitos € arenitos
siltosos (facies 8) intercaladas as barras de infra-maré (facies 4 ¢ 6), e subordinadamente da
icnofacies skolithos (Seilacher 1967, Pemberton et al, 1992), associados a topos de barras de
mar¢ ¢ facies de retrabalhamento por fluxo oscilatério (facies 9).

A por¢do basal da Formacfio Piribebui ¢ caracterizada pela presenca de Cruziana
formada no topo de camadas de pelitos que separam barras arenosas de infra-maré, Considera-se
um modelo deposicional em que as dunas e barras complexas migram sobre depésitos de
suspensdo formados nas depressdes entre as barras, onde os organismos alimentavam-se do
contettdo organico dos pelitos da facies 8 (Fig. 63). Uma outra associagdo desta porgdo inferior
¢ representada por formas dos icnogéneros Rhizocorallivim e Thalassinoides e por tubos
simuosos em epirrelevo positivo, encontrados em arenitos da facies 10, mterpretados como

depositos de intermaré inferior.

Sentido da corjﬁﬂlc dominante
Baras de infra-mard Actmulo de depositas

. ) s de decantagdo
lenofacies skotithos o lonoficics crisiane
enatacies cruziane
\ / /

Fig. 63: Modclo deposicional das relages entre os arenitos com estratificagiio cruzada (facics 4 e 6 ) ¢
os siltitos laminados (f4cies 8), considerando a distribuicfio das icnofacics cruziana e skolithos na

Formagio Piribebul.

Nas porgdes intermediaria e superior da Formagdo Piribebus também sfeo abundantes
formas da icnoficies cruziana relacionadas a camadas de pelitos entre barras de infra-maré.
QOcorrem grandes tracos 1solados do tcnogénero Cruziana, além de uma variada icnofauna de
formas de alimentacdo e locomocdo associadas a formas de repouso de artropodes
(provavelmente trilobitas), composta por Cruziana de grande e pequeno porte, Rusophycus e
Monomorphichinus.

Em afloramento dessa porcdo superior, foi observada uma interessante relagiio entre os
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icnofdssels verticais, relacionados a fixagio em ambiente de alta cnergia e alimentagdo a partir
de material em suspensio (Skolithos), ¢ os tragos horizontais, gerados em superficie por
organismos que se alimentam de material depositado. Tubos verticais, classificados como
Skolithos linearis, ocorrem sobre barras arenosas de infra-maré, apenas localmente com
estruturas indicativas de a¢do de fluxo oscilatério ou combinado, enquanto Cruziana ocorre nas
camadas argilosas intercaladas, mostrando um controle relacionado 4 energia atuante no
substrato ¢ nilo necessariamente a batimetria. Situagdo semelhante ¢ descrita por Mangano et al.
(1996) em uma unidade cambro-ordoviciana do noroeste da Argentina, interpretada como
depositos costeiros dominados por correntes de maré.

Abaixo siio descritos os principais icnofosseis encontrados, classificados em icnogéneros

¢, quando possivel, icnoespécies.

lenogénero Cruziana d Orbigany, 1842

Cruziana isp. A

Descrigdio: Pequenos tragos bilobados, separados por sulco longitudinal, com 5 a 6 mm
de largura e I a 2 mm de profundidade, preservados como hiporrelevo positivo na base de
camadas de arenitos finos das ficies 4 e 6, que sobrepdem pelitos da facies 8. As laterais dos
tragos sdo ingremes, por vezes verticais, ndo havendo sulcos externos ou lobos exopodais. As
estrias endopodais sdo pouco preservadas, transversais a proversas. As escavagdes sfo retilineas
a sinuosas, com freqiientes cruzamentos ¢ ocorréncia em planos de acamamento dominados por
Rusophycus 1sp., ao qual estdo morfologicamente relacionadas (Fig. 64A). Esta forma ¢

freqliente na por¢do superior da Formacéo Piribebui.

Cruziana isp. B

Descrigio: Grandes tragos, com 49 a 52 mm de largura e 13 a 16 mm de profundidade,
caracterizados por dois fobos endopodais bem desenvolvidos separados por sulco longitudinal
raso com 6 a 7 mm de largura. As estrias endopodais sfo irregulares, proversas, regularmente
espagadas de 2 a 3 min, formando dngulo V entre 40 ¢ 50° sem bifurca¢des aparentes em suas
por¢es externas. Nio ocorrem lobos exopodais ou sulcos externos e os limites dos lobos
endopodais sdo fngremes. No exemplar descrito (Fig. 64B), um cruzamento em alto Angulo
revela clara sobreposigdo de dois tragos. Os tragos sdo preservados como hiporrelevo positivo

no contato entre arenitos médios das facies 4 ¢ 6 e camadas sotopostas de pelitos da facies 8.
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Fig. 64:- Icnofosseis da Formagdo Piribebui. A - Cruziana isp. A relacionada a Rusophycus isp. (centro),
preservados como hiporrelevo positivo, afloramento 1 da Fig. 59. Graduag#io daescala= 6 em. B - Cruziana isp.
B como hiporrelevo positivo, afloramento 4. Graduagio da escala = 6 cm. C - Monomorphichnus isp A (&
esquerda) ¢ isp. B (2 dircita) em hiporrelevo positivo, afloramento |. Graduagdo da escala = 6 cm. D - Planolites
berveleyensis em arenitos siftosos da ficies 8, atloramento 6.

Fig. 65:- Icnofosseis da Formag#o Piribebui. A - Rhizocorallium cf. irregulare p levo em
arcnitos da facies 10, afloramento 6 da Fig. 59. Graduagdo da escala =5 cm. B - Rusophycus isp. preservado como
hiporrelovo positivo, afloramento 1. C -Vista em planta de Skolithos linearis em arenitos da factes 9, atloramento 3.
Graduacio da escala= 6 cm. D - Vista em corte vertical de Skolithos linearis em arenitos da facies 9, afloramento 3.
Graduacio da escala = 6 cm. E - Thalassinoides isp. cm arenitos da facies 10, afloramento 6. Porgiio estendida da
trena= 8 cm. F - Tubos sinuosos preservados como epirrelevo positivo em arenitos da ficies 10, afloramento 6.
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lenogénero Monomorphichnus Crimes, 1970

Monomorphichnus isp. A

Descricdo: Estrias simples e rasas, retilineas, em séries paralelas com até 7 estrias
espagadas de 10 a 15 mm (Fig. 64C). A largura das estrias ¢ de cerca de 0,8 mm, com
comprimento de até 65 mm. Os tragos encontram-se preservados como hiporrelevo positivo na
base de camadas de arenitos finos das ficies 4 ¢ 6.
A auséncia de trilhas de marcas pontuais associadas caracteriza o icnogénero

Monomorphichnus, distinguindo-o de Dimorphichnus Seilacher (1955).

Monomorphichnus isp. B

Descri¢o: Tragos horizontais retilineos ou com forma de cunha, com comprimento de
25340 mme 4 a 5 mm de largura e, quando em cunha, largura maior de 6 a 10 mm e menor de
2 a 3 mm. A profundidade ¢ de cerca de 5 mm. Os tragos estiio dispostos em séries de formas
paralelas, com distdncia constante de 12 a 25 mm, deslocadas longitudinalmente de uma
distancia também constante de 10 a 16 mm (Fig. 64C). Os tragos apresentam estrias
fongitudinais, paralelas, em ntuimero de 3 a 6, eqilidistantes cerca de 1 mm. A preservacio da-se

como hiporrelevo positivo na base de camadas de arenitos finos das facies 4 ¢ 6.

lenogénero Planolites Nicholson, 1873

Planolites beverleyensis Billings, 1862

Descrigiio: Tubos predominantemente horizontais, levemente curvos a retilineos,
cilindricos ou com segiio eliptica, com 7 a 10 mun de didmetro (Fig. 64D), em pelitos arenosos e
arenitos siltosos da facies 8. Ocorrem em grande densidade em algumas superficies, com
cruzamentos e sobreposi¢des. A superficie dos tubos € lisa, sem estrias ou ornamentago, sendo
caraterizada por contato abrupto do preenchimento com a rocha envolvente, sem lineagdo. Os
tubos sfo preenchidos por arcnitos finos macigos, com fragio pelitica escassa ou ausente,
sugerindo modificagdo da granulagio do sedimento por sua passagem pelo tubo digestivo do
organismo produtor do trago. A auséncia de lineagéio na parede do tubo e o preenchimento por
material distinto daquele da rocha envolvente caracterizam, de acordo com Pemberton & Frey
(1982), o icnogénero Planolites, distinguindo-o de Palaeophycus. O grande porte, o predominio
de tragos levemente curvos a retilineos e a auséncia de anulagSes transversais caracterizam a

icnoespécie Planolites beverleyensis.

Icnogénero Rhizocorallium Zenker, 1836

Rhizocoralliuvm cf. irregulare Mayer, 1954
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Descriciio: Tragos horizontais formados por faixa de spreite protusivo que acompanha a
forma do tubo externo que delimita o trago (Fig. 65A). Tal tubo possui forma em U ¢ encontra-
se preservado como um sulco (epirrelevo negativo), enquanto o spreite forma epirrelevo
positivo com alguns milimetros de altura ou negativo com alguns milimetros de profundidade. O
spreite € carvacterizado por uma série de cristas amalgamadas, arqueadas de forma a tangenciar o
tubo externo em suas extremidades.

Os tracos sdo curvilineos a retilincos ¢ abundantes no mesmo pavimento, sedo comuns
0s cruzamentos, além de algumas aparentes bifurcagdes. A faixa de spreite possui largura de 90
a 170 mm e o tubo externo, quando preservado, cerca de 10 mm. QO comprimento maximo
observado foi de 2,5 m.

A faixa de spreife € o tubo externo sdo caracterizados por uma granulacio maior (arcia
média) que a dos arenitos finos aflorantes no pavimento imediatamente inferior, sendo que em
alguns pontos pdde-se observar a presenga de uma delgada camada de argila no mesmo nivel do
spreite, possivelmente a camada explorada pelos organismos produtores do traco.

Apesar do tamanho superior ao das formas originalmente descritas, o carater horizontal
do spreife e o predominio de formas longas e curvilineas levariam, de acordo com a proposta de
Firsich (1974), a classificagio da forma como Rhizocorallium irregulare Mayer 1954,

caracterizando a agio de organismos que se alimentavam de material depositado.

Ienogénero Rusophyeus Hall, 1852

Rusophycus isp.

Descrigfio: Pequenas formas com contornos ovais, com cerca de 14 mm de
comprimento, 6 mm ¢ largura ¢ 1,5 a 2 mm de profundidade, caracterizadas por dois lobos
separados por sulco central raso. A forma e as dimensdes sfio aproximadamente constantes em
todos os exemplares, que podem ocorrer isoladamente ou em grandes grupos sem orientagio
preferencial (Fig. 65B), por vezes associados a Cruziana isp. A (Fig. 64A). Os limites externos
dos lobos endopodais sdo ingremes ¢ ndo puderam ser observadas estrias endopodais. Os tragos
encontram-se preservados em hiporrelevo positivo na base de camadas de arenitos finos das

facies 4 ¢ 6,

Ienogénero Skolithos Haldemann, 1840

Skolithos linearis Haldemann, 1840
Descricio: Tubos verticais com cerca de 2 mm de largura e até alguns decimetros de
comprimento, em arenitos finos principalmente da ficies 9, com preenchimento também de

areta fina, sem estruturas aparentes. Em alguns casos (Fig. 65C) a expressio superficial da
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forma ¢ preservada, caracterizada como um anel em epirrelevo positivo, com didmetro externo
de 6,5 mm e difimetro interno de 2 min (Fig. 65D). A coincidéncia entre 0s didmetros do tubo e
de sua expressiio superficial indica a auséncia de um alargamente em forma de cone em sua

por¢io superior.

Icnogénero Thalassinoides Ehrenberg, 1944

Thalassinoides isp.

Descri¢iio: Sistema de escavagfes predominantemente horizontais, formado por tubos
preservados como epirrelevo positivo com 5 a 8§ mm de didmetro, sem ornamentacao,
associados a facies 10. Freqlientes bifurcagdes em T ¢ Y, em conjunto com a grande densidade

de ocorréncia, resultam em um padréo poligonal para a estrutura (Fig. 65E).

Tubos sinuwosos

Descricio: Escavagdes tubulares horizontats, sinuosas a meandrantes, com grande
comprimento e largura constante de aproximadamente 2 cm, preservadas como epirrelevo
positivo em arenitos finos da facies 10 (Fig. 65F). Ndo foram observadas bifurcagdes, apenas
cruzamentos, muitas vezes de uma mesima pista cortando sua propria trajetdria em tracados
aleatorios. Os tubos nfio apresentam ornamentacdo, porém aparentemente ocorrem pequenas
constrigdes, como suaves anéis transversais de didmetro menor, irregularmente espagados de 10
a 30 mm, semelhantes aos encontrados em Torrowangea Webby 1970, que porém se refere a

uma uma estrutura menor (1 a 2 mm de largura) preservada em hiporrelevo positivo.

V.9 Conclusdes

Os levantamentos geologicos realizados nas principais exposigdes do Grupo Caacupé na
regido central do Paraguai Oriental levaram 4 reviséio da litoestratigrafia da unidade, bem como
4 interpretagiio de seus sistemas deposicionais ¢ do significado tectdnico de seus depositos.

A subdivisio estratigrafica do Grapo Caacupé em trés formagdes mostrou-se contestavel,
nio tendo sido reconhecida a validade da divisdo da sucessdio arenosa da unidade em duas
formagdes, uma feldspdtica (Cerro Jhu) e outra quartzo-arenitica (Tobati). As sucessdes
estudadas revelaram uma alternincia de arenitos mineralogicamente maturos e sub-maturos,
sem conotacdo estratigrafica para a variagio de maturidade, nem modificagdes expressivas dos
litotipos € sistemas deposicionais. Dessa forma, sugere-se que seja retomada a designago
prioritaria Formagdo Piribebui (Harrington 1950) para a sucessfio arenosa, que fora abandonada

sem justificativa valida. Para a sucessdo basal, conglomeratica, do Grupo Caacupé, mantém-sc a
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designagio Formacio Paraguari (Harrington 1950, 1972).

A andlise de facies sedimentares levou a caracterizagfio de um sistema deposicional
fluvial de rios entrelagados distais para a Formacgdo Paraguari. Para a sucessio arenitica
sobreposta (Formagdo Piribebui), confirmou-se a interpretacio de um sistema deposicional
costeiro (Bigarela & Comte 1969, Milani 1997), porém com a caracterizacio de amplo
predominio de ficies de infra-maré, anteriormente ndo reconhecidas, e ocorréncia local de
tempestitos e depositos de pos-praia (backshore) com dunas célicas (ja descritos por Pereira
2000), os altimos possivelmente decorrentes de evento de rebaixamento do nivel de base.

A identificaglio de icnofosseis, predominantemente da icnoficies cruziana, serviu de
complemento as interpretagdes dos ambientes deposicionais, confirmando o carater costeiro da
sucessdo arenosa e auxiliando a identificagio dos processos deposicionais. Foram coletados e
registrados diversos espéeimes, identificados como pertencentes aos icnogéneros Cruziana,
Monomorphichinus, Rhizocorallivm, Rusophycus, Skolithos e Thalassinoides.

As paleocorrentes fluviais da Formacéo Paraguari, com vetor médio para oeste, em
conjunto com os dados de paleofluxo para noroeste da Formagio Piribebui, interpretados como
correntes de maré vazante, corroboram a hipdtese de Bigarella e Comte (1969) de inexisténcia
do alto estrutural que hoje limita a bacia a oeste ¢ sugerem uma concxdo marinha nesse
quadrante, como anteriormente proposto por Assine (1996) ¢ Assine et al. (1998).

A hipodtese de que o Grupo Caacupé teria sido formado em uma bacia distensional ou
transtrativa (Milani & Ramos 1998, Pereira 2000) baseia-se, em grande medida, na interpretacio
de um ambiente de leques aluviais para a Formag@io Paraguari (Pereira 2000), relacionado a
possiveis falhas proximais que seriam responsdveis pelas formas alongadas dos mapas de
isopacas. As caracteristicas dos conglomerados descritos nfo sdo, porém, compativeis com as de
depositos de leques aluviais, pois predominam ficies de correntes trativas canalizadas, sem
tacies de fluxo de detritos ou enchentes em lengol, e nfio hd contribuigio cldstica proximal.
Assim, nfio ha evidéncias de campo que suportem a suposicio de escarpas tectdnicas proximais
limitando a bacia. Desta forma, a paleogeografia interpretada para a Formagio Paraguari é de
uma planicie de rios entrelagados relacionada a uma ampla bacia de drenagem, sugerindo
sedimentagdo intracratbnica em uma grande drea de subsidéncia, possivelmente a primeira

sinéclise da Bacia do Paran4.
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VL. EVOLUCAO TECTONICA DAS BACIAS EDIACARANAS A ORDOVICIANAS DO
CENTRO E SUDESTE DA AMERICA DO SUL

VL1. O Ediacarano no sadeste da América do Sul e o Estadio de Transicio

O Neoproterozoico do leste da América do Sul € marcado por importantes eventos
orogénicos, reunidos no chamado Ciclo Brasiliano (Almeida 1969), que estabeleceram a atual
configuragio das areas pré-cambrianas no Brasil, divididas em cinturdes deformados e nicleos
cratonicos preservados da deformacfio. O modelo de diferenciagio tectdnica da “Plataforma
Brasileira” de Almeida (1969) incluia bacias sedimentares nfio metamérficas, agrupadas no
chamado Estddio de Transigdo entre os eventos orogénicos ¢ a relativa estabilidade tectdnica do
Paleozdico. Essas bacias coincidem perfeitamente com as unidades ediacaranas (630 Ma a 542
Ma) a cambrianas (542 Ma a 505 Ma) datadas posteriormente, incluindo as Bacias do Camaqua,
Itajai, Campo Alegre, Camarinha, Guaratubinha ¢ Castro, além da sucessio siliciclistica do
Grupo Alto Paraguai e das sucessdes vulcinicas de Sierra de Animas no Uruguai.

A adogdo tardia dos conceitos da tectdnica de placas pela comunidade geologica
brasileira ¢ o uso de dados geocronolégicos como principais elementos de modelos
geotectdnicos levaram ao progressivo abandono do conceito de Estddio de Transigdo. Com a
evolugdio dos estudos geocronoldgicos da Plataforma Sul-Americana, o conceito de Ciclo
Brasiliano foi identificado com o conjunto de idades neoproterozéicas a copalcozodicas
freqlientemente obtidas em unidades dos cinturdes moveis, principalmente em granitos,
admitidos como orogénicos (revisdes sobre o Ciclo Brasiliano na Provincia Mantiqueira em
Basei er af. 2000, Campos Neto 2000, Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos 2000, Trouw
et al. 2000, Heilbron et al. 2004). Assim, a recorréncia de idades do fim do Neoproterozéico e
do Cambriano para granitos isOtropos ou afetados por zonas de cisalhamento e migmatitos
associados levou a extensdio da Orogénese Brasiliana até o Ordoviciano, sendo as bacias do
Estadio de Transi¢do reinterpretadas como sin a pds-orogénicas (e.g. Fragoso-Cesar ef al. 1984,
Fragoso-Cesar 1991, Moro ez al. 1993, 1994, Gresse ef al. 1996, Rostirolla ef al. 1999, Basei et
al. 2000, Paim et al. 2002, Teixeira ef al. 2004).

A idéia de processos orogénicos durante o Ediacarano ganhou forga com modelos de
superposi¢do de eventos durante o Ciclo Brasiliano, surgidos nos anos 90 (e.g. Fragoso-Cesar
1991, Campos Neto & Figueiredo 1995, Heilbron et al. 1995, Campos Neto 2000, Trouw 2000,
Chemale Jr. 2002). Ha, entretanto, uma clara distingdo enfre as evidéncias de orogénese
colisional em torno de 630 Ma (ver revisdes em Pimentel e a/. 2000, Trouw ez al. 2000, Basei

et al. 2000 ¢ Heilbron et al. 2004), em unidades metamdrficas ja consideradas por Almeida
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(1967, 1969) como representantes do estagio tecto-orogénico, ¢ as evidéneins de eventos
orogénicos apos 610 Ma (até o Ordoviciano), bascadas em interpretacdes sobre a origem de
zonas de cisalhamento ¢ o contexto tectdnico de granitos ¢ em idades radiométricas de rochas
plutdnicas ¢ metamorficas de alto grau (e.g. Campos Neto & Figueiredo [995, Heilbron ef al.
1995, Philipp 1998, Schmitt ef a/. 1999, Philipp & Machado 2001, Hartmann ez al. 2002) que
contrariam os dados obtidos nas bacias sedimentares desse mtervaio de tempo.

Uma breve revisio da geologia do Ediacarano do sudeste da América do Sul ¢
apresentada abaixo, caracterizando as divergéncias entre os modelos geotectdnicos derivados
dos estudos de seus principais elementos: bacias sedimentares, plitons graniticos e zonas de

cisalhamento transcorrentes.

Vi 1.1 Bacias sedimeniares ediacaranas do Sudeste da America do Sul

As bacias do Estadio de Transigio constituem um rosario de exposigdes que afloram na
Provincia Mantiqueira (Almeida et @/, 1981), do sul do Estado de Minas Gerais até o sul do
Uruguai, entre o Oceano Atlantico ¢ as coberturas da Bacia do Parana (Fig. 01). Tais bacias sdo
preenchidas por espessas (até milhares de metros) sucessdes de sedimentos imaturos, com
abundantes conglomerados ¢ arcésios, além de intercalagGes vulcanicas ¢ vulcanoclasticas de
composicdo principalmente .écida, relacionadas a granitos contempordneos, com basaltos,
andesitos e traquitos de ocorréncia local. Com exce¢do de pequenas ocorréncias que
provavelmente representam niveis de erosdo mais profundos, como as bacias do Pico do Itapeva
(SP) e San Carlos (UR), nas quais a deformacdo atinge condi¢des de milonitizagio, as demais
bacias séo caracterizadas por basculamento de camadas e deformagdo riptil (vide capitulo VI do
presente volume), sem metamorfismo regional.

Qs dados geocronologicos disponivels para essas diversas ocorréncias confirmam a
suposicdo de Almeida (1969) de que as bacias menores representam sucessdes equivalentes a
partes da Bacia do Camaqud, que preserva o registro mais completo do Estadio de Transigéo.

Datagdes pelos métodos Ar-Ar (em plagioclasio e rocha total) e U-Pb em zircdio de
rochas vulcinicas e sub-vulcinicas na Bacia do Camaqui permitem um bom controle das idades
de deposi¢io de cada unidade do Supergrupo Camaqui. As sucessdes do Grupo Marica e a
unidade inferior do Grupo Bom Jardim (Formacdo Cerro da Angélica) sdo anteriores a uma
apofise granitica datada de 5932 Ma (Janikian 2004), o vulcanismo predominantemente
intermediario a bdsico da Formagfo Hilario for datade em 590 Ma (Janikian 2004), o
vulcanismo predominantemente acido da Formagio Acampamento Velho apresenta idade em

torno de 574 Ma (Chemale Jr. 2002, Janikian 2004) e a Suite Intrusiva Rodeio Velho foi datada

em 535 Ma (capitulo VI do presente volume).




As demais bacias apresentam idades compativeis com as do Supergrupo Camaqui. Nivel
de tufo na Bacia do Itajaf foi recentemente datado em 606:+8 Ma (U-Pb SHRIMP, Silva ef al.
2002), limitando a sedimentagiio principal entre essa idade e os 560 Ma obtidos por Basei ef al.
(1999} para riolitos e granitos que cortam a sucessfio. Para a Bacia de Castro, Cordani ef af.
(1999) dataram zircdo de riolito pelo método U-Pb SHRIMP em 543412 Ma e para a Bacia de
Eleutério, Teixeira (2000) considera uma idade méxima de 606413 Ma, com base em datagio de
zircdo em seixo de riolito pelo mesmo método (Teixeira ef al. 1999). No Uruguai, piroclasticas
acidas da formagdo Cerros de Aguirre foram datadas pelo método U-Pb em zircio (Bossi &
Campal 2003), com idade de 57211 Ma.

Apesar da simultaneidade da deposigfio e da grande semelhanca entre as unidades
aflorantes nas diversas bacias, que provavelmente representam registros isolados de um grande
sistema continuo, diferentes autores propuseram modelos geotectdnicos particulares para cada
ocorréneia, e a leitura da bibliografia sugere um quadro complexo, com processos distintos
atuando simultaneamente em cada segmento da Provincia Mantiqueira.

As ocorréncias entre os estados de Minas Gerais ¢ do Parand sdo geralmente
interpretadas como relacionadas a movimentacdes transcorrentes tardi- a pés-orogénicas (Soares
1987, 1988, Riccomini 1993, Bonacim ef al. 1994, Siga Jr. 1995, Siga Ir. ef al. 2000, Teixeira &
Gaucher 2001, Teixeira & Petri 2001, Teixeira ef al, 2004), sendo algumas consideradas como
de foreland de retro-arco (bacia de Camarinha-Antinha, Soares 1987). A Bacia do [tajai ¢
interpretada por diversos autores (Fragoso-Cesar ef al. 1982°, 1982", Rostirolla & Soares 1992,
Rostirolla ef al. 1992* 1992", 1999, Basei e al. 2000) como uma bacia de foreland, vinculada a
tase colisional da Orogenia Brasiliana, tendo sido também propostas interpretagdes alternativas
de bacia tipo impactogeno (Citroni 1993) e bacia transcorrente (Krebs ef al. 1990, Krebs 1992).
No Uruguai, as exposigdes da Bacia de Piridpolis foram interpretadas por Fragoso-Cesar et al,
(1987) e Oyhanteabal et al. (1993) como depositadas em um contexto de rifi, enquanto
Masquelin & Sanches-Bettucci (1993) consideram uma origem transcorrente para a mesma
ocorréncia.

A partir de 1980, a Bacia do Camaqud vem sendo interpretada de formas distintas por
diversos autores. Fragoso-Cesar ef al, (1982%, 1982°, 1984, 1985) argumentavam que essa bacia
teve sua evolucdo como uma antefossa molassica (foreland basin), estendendo a interpretagiio
para a Bacia do Itajal. Uma evolugdo polifasica, envolvendo estagios de retro-arco, antefossa e
rift foi proposta por Fragoso-Cesar (1991), ¢ posteriormente adaptada em diversos trabalhos
(e.g. Gresse ef al. 1996, Paim ef al. 2002, Teixeira et al. 2004). A principal modificagio foi a
inclusdo do modelo de bacias transcorrentes, inicialmente proposto por Oliveira & Fernandes

(1991, 1992) e Machado & Sayeg (1992), e adotado para diferentes unidades da Bacia Camaqui
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em distintos trabathos.

Trabalhos recentes (e.g. Fragoso-Cesar er al. 2000°, 2002, 2003, Almeida 2001, Janikian
2001, 2004, Janikian et al. 2003, Fambrint 2003), baseados em mapeamento de semi-detathe e
em analises de proveniéneia e paleocorrentes, propdem que a tectdnica transcorrente da Bacia
do Camaqud ndo teve papel na tectdnica formadora, mas apenas na deformacgiio das sucessdes,
originadas em um contexto distensional. Essa hipdtese é corroborada pelos dados de
proveniéncia apresentados no capitulo IV e pela andlise estrutural apresentada no capitulo VI do
presente volume.

Os principais argumentos para as interpretagdes de uma origem transcorrente ou flexural
sin-colisional para as demais bacias sdo andlogos aqueles utilizados para interpretagdes
semelhantes na Bacia do Camaqud, e baselam-se principalmente em caracterizagies das
estruturas  tectdnicas  deformadoras, consideradas, sem  maiores evidéncias, como
contempordneas a formacio da bacia,e na posicio da bacia em relagfo a elemento tectdnicos do
embasamento.

Assim, com relagio a suposta origem transcorrente para a Bacia de Castro, Bonacim et

1

al. (1994) concluem que: “...o estilo estrutural atuante na Bacia de Castro caracteriza a origem
da mesma como sendo transtensional, tendo ocorrido associada a tecténica de colapso do
cinturdo orogénico no final do Cicle Brasiliano ... (pg. 70). Na Bacia do lItajai, Basei ef al.
(1987) concluem que: “Sua interpretagio como antefossa molassica deve-se a seu
posicionamento geografico e tectdnico periférico ao Cinturdo, representando o dominio mais
externo do mesmo.” (pg. 98). Para a mesma bacia, Rostirolla & Soares (1992), admitem que: “O
arcabouco estratigrafico, mostrando um ciclo de aprofundamento ¢ assoreamento da bacia, a
inversio da fonte de suprimento das seqiiéncias basais para a superior, nesta a partir do ordgeno,
a auséncia de falhamento transcorrente principal, a deformag¢io dominada por falhas reversas, e
a auséncia de atividade vulcanica contemporinea expressiva, sdo feicdes indicadoras de bacia de
foreland', formada por flexfio litosférica em ambiente compressivo, subseqgliente ao
metamorfismo no cinturfio orogénico” (pg. 126).

Para a Bacia do Camaqui, Oliveira & Fernandes (1992) afirmam que: “Dentre as
caracteristicas mais expresivas ¢ inéditas que sustentam uma revisdo a respeito do ambiente
tectonico responsdvel pela formagédo da bacia, figura a questio do contato entre 0 embasamento
¢ a Formacio Arroio dos Nobres [termo empregado para as sucessdes do Supergrupo Camaqud
na Sub-bacia Camaqud Oriental desde Tessari & Picada 1966] (...) interpretado como resultante
de movimentagdo transcorrente” (pg. 99).

Assim, os eventos tectdnicos deformadores das bacias sfio identificados, nos trabalhos

supracitados, com a tectdnica formadora da bacia. O principal desses eventos é caracterizado
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por uma compressio NW-SE que resulta em transcorréncia sinistral em estruturas de direciio
NNE (como a Bacia do Camaquid) e em compressdo ¢ falhamento inverso em estruturas de
dire¢io ENE (como a Bacia do Itajai). Outro evento, caracterizado como uma compressio NIi-
SW que gera movimento destral em estruturas NE, ¢ considerado por alguns autores como
relacionado a formacgdo das bacias do Estado do Parand a Minas Gerais. O capitulo IV do
presente volume demonstra que, para a Bacia do Camaqua, tais eventos tectdnicos sio tardios,
posteriores a fases distensivas (tectonica formadora), sendo o principal deles {(compressio NW-
SE) relaciondvel ao desenvolvimento de zonas de cisalhamento dictil em niveis crustais mais
profundos, com idade de 534::3 Ma no Batolito Pelotas (Philipp 1998).

Sugere-se que estudos voltados ao reconhecimento do cardter da tectdnica sin-
deposicional, como os realizados na Bacia do Camaquid (e.g. Fragoso-Cesar ef al. 2000, 2002,
2003, Almeida 2001, Janikian 2001, 2004, Janikian ef ¢/ 2003, Fambrini 2003, ver também
capitulos Il e IV do presentc volume), sejam realizados nas demais bacias, visando uma clara
distingio entre os eventos tectdnicos formadores ¢ deformadores, para que se possa testar a
hipétese de origem comum em um grande sistema de bacias distensionais.

Deve-se salientar que a realizagfio de analises estruturais individuais em diferentes nivels
estratigraficos destas bacias e coberturas posteriores ¢ essencial para a caracterizagdo dos

eventos de tectdnica formadora.

Vi 1.2. Rochas pluténicas e zonas de cisalhamento transcorrentes

Interpretagdes de ambientes de arco magmadtico sio  freqlientes para  granitos
criogenianos da Provincia Mantiqueira (ver revisdo em Hetlbron ef al. 2004), contrastando com
o predominio de interpretacdes de contextos sin- a pos-colisionais para os granitos ediacaranos a
cambrianos, principalmente posteriores a 610 Ma (e.g. Philipp 1998, Philipp & Machado 2001,
Janasi et al. 2001, Campos Neto 2000, Trouw et al. 2000, Philipp et al. 2002, Nardi & Lima
2002, Leite 2003, Heilbron et af. 2004), incluindo unidades vulcinicas correlatas (Nardi & Lima
2002).

Os modelos de colocagiio pds-colisional para tais granitos envolvem dois ambientes
distintos, considerados como consequéncia da evolugiio da deformacio durante a orogénese:
ambientes compressionais sin-transcorrentes, considerados sin- a tardi-orogénicos (e.g. Campos
Neto 2000, Trouw ef al. 2000, Philipp ef al. 2002, Leite 2003, Heilbron et al. 2004), ¢ ambientes
distensionais posteriores, com granitos tipo A (Janasi et al. 2001, Philipp ef al 2002, Leite
2003), por vezes relacionados a colapso de orégeno (Heilbron ef al. 2004), ou mesmo a

ambientes anorogénicos (Philipp et al. 2002).

A caracterizagio de um contexto orogénico posterior a 610 Ma na Provincia Mantiqueira
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esta ligada A interpretagfio de zonas de cisalhamento transcorrentes como evidéncia de colisio
obliqua. entre placas. Assim, sobre a Faixa Ribeira Heilbron er al. (2004) afirmam que:
“Contrastando com o estilo estrutural da colisdo frontal observado no Orogeno Brasilia [630-
610 Ma], a Colisdo II [590-560 Ma] foi obliqua ... com componente transpressivo destral”.
Sobre o Batolito Pelotas no Cinturdo Dom Feliciano, Philipp ez al. (2002) consideram que: “O
volume mais significativo do magmatismo do BP estd relacionado 4 evolugiio das zonas de
cisalhamento transcorrentes do evento deformacional D2 ... caracterizada pela formacdo das
Suites Intrusivas Erval, Viaméo ¢ Encruzilhada do Sul, ¢ também a Suite Granitica Cordilheira,
que corresponderiam ao magmatismo sin a tardi-colisional”.

Diversos autores relacionam a deformagfio transcorrente posterior a 610 Ma com o
fechamento de um oceano (e.g. Trouw ef al. 2000, Heilbron e al. 2004), porém nio hé registro
de margens passivas depositadas apos o evento orogénico de 630-610 Ma e deformadas pelo
segundo cvento. Rochas metassedimentares afetadas por esta segunda deformagfio apresentam
também o metamorfismo da primeira (¢.g. Heilbron et af. 1995, Heilbron ef al. 2004), ¢ portanto
representam depositos criogenianos ou mais antigos. Metamorfismo de alto grau de idade
cambriana a ordoviciana em protodlitos sedimentares foi registrado localmente (Schmitt ef af.
1999), porém relacionado a anatexia e formagio de granitos crustais ¢ nio a deformagfio de
sucessdes de plataforma continental do mesmo ciclo de abertura ¢ fechamento de oceano, como
registrado nas sucessdes tonianas a criogenianas.

A deformagio transcorrente reconhecida em regime dactil em rochas de niveis crustais
inferiores ¢ contemporinea aquela registrada em regime raptil na Bacia do Camaqud, onde &
caraterizada por dois eventos distintos de transcorréncia, um primeiro com esforco horizontal
maximo NE-SW, e um segundo com esforgo horizontal maximo NW-SE (ver capitulo IV do
presente volume).

Assim, a caraterizagio de uma origem distensional para a Bacia do Camaqua, anterior
aos eventos de deformacao transcorrente, implica na ocorréncia de esforgos distensivos apos os
eventos orogénicos ¢ anteriores as transcorréncias, que provavelmente refletem esforgos
compressivos distais, relacionados a deformacdo da Faixa Paraguai pela colisio da Placa

Amazonica ou 4 colisfio da Placa Gondwana Oriental.
VI.2. Colapso orogénico ou distensiio anorogénica?
Em trabalhos recentes, diversos autores sugerem a atuacdo de processos de colapso

distensional orogénico durante o mntervalo considerado como pos-colisional na Provincia

Mantiqueira (e.g. Campos Neto 2000, Trouw er al. 2000, Heilbron ef al. 2004) e na Faixa
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Brasilia (Pimentel ef al. 2000), acompanhados pela geragio de granitos 1sotropos de afinidade
alealina. A caracteriza¢do de uma tectdnica formadora distensional para a Bacia do Camaqui
poderia sugerir uma rela¢o entre sua origem c tais processos de colapso distensional orogénico.
Uma breve revisdo do conceito de colapso orogénico € o resumo das principais feicdes ¢
modelos das duas édreas de distensdio cenozoica que fundamentam as interpretacdes em unidades
antigas, as bacias distensionais do Himalaia e a provincia distensional da Cordilheira Norte
Americana, permitem testar a hipotese de colapso orogénico como mecanismo formador da
Bacia do Camaqua ¢ bacias correlatas,

O processo de colapso distensional orogénico ¢ uma conseqiiéncia da clevagio de uma
cadeia de montanhas por espessamento crustal ou perturbagfes térmicas no manto. Como o
equilibrio isostatico conta apenas com as forgas verticais, que levam a igualdade da energia
potencial gravitacional na base da crosta espessada em relagfio as dreas vizinhas, qualquer ponto
acima dessc nivel (base da crosta espessada) contard com um excesso de energia potencial sob o
ordgeno em relagio a profundidades equivalentes sob as dreas baixas que o cercam. Esse
gradiente lateral de energia potencial gravitacional gera uma forga que se reflete em distensio
no edificio orogénico. Tal mecanismo ¢é considerado responsdvel por estruturas distensionais em
muitos sistermas orogé€nicos atuais ¢ antigos, porém apenas recentemente uma melhor
compreensdo das varidveis envolvidas tém permitido a claboragiio de modelos fisicos para casos
especificos (e.g. Marotta ef al. 1999, Liu 2001, Liu & Yang 2003).

As bacias distensionais do Himalaia s80 a mais importante feicdo distensional em
ambiente orogénico, constituinde um conjunto de bacias de orientagdio norte-sul que ocorrem no
Platd do Tibete e no Himalaia, Evidéncias de campo, imagens de satélite e dados sismologicos
de deslocamento de falhas durante terremotos revelam que o Platé do Tibete vem sofrendo
distensao leste-oeste nos ltimos 10 Ma (Armijo ef al. 1986, Blisniuk ef a/. 2001, Mercier ef al.
1987, Molnar & Tapponnier 1977, Ni & York 1978, Yin et al. 1999), concomitante a
convergéncia entre as placas da India e da Asia ¢ ao soerguimento do ordgeno. O cavdter pos-
colisional de tais bacias tornou-as um andlogo para bacias comprovada ou supostamente
distensionais encontradas em sistemas colisionais antigos (e.g. Séguret e al. 1989), porém a
caracterizagdo detalhada de tais bacias revela importantes diferengas em relacio a maioria,
sendio a todas, as bacias preservadas sobre ordgenos antigos.

A orientagiio das falhas normais geradoras da bacias himalaianas, aproximadamente
norte-sul, revela um esforgo horizontal minimo leste-oeste, ortogonal d compressio que
predomina em niveis crustais inferiores (Liu & Yang 2003), contrastando com o sistema de
bacias preservado na Provincia Mantiqueira, este paralelo ds estruturas colisionais. A limitada

profundidade dos grabens do Himalaia, que raramente ultrapassa 1.000 m (Armijo ef o/ 1986,
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Cogan ef al. 1998, Grazione et al. 2003), aliada a sua grande altitude, com topo do
cmbasamento entre 4.000 ¢ 5.000 m acima do nivel do mar, torna sua prcseréagﬁo no registro
geoldgico pouco provavel e contrasta com a espessura preservada de mais de 10.000 m da Bacia
do Camaqud.

Com relagdio ao mecanismo gerador, as bacias do Himalaia foram consideradas como
formadas por espalhamento do edificio orogénico pelo excesso de energia potencial
gravitacional (Dewey et «l. 1988) e modelamento tridimensional por elementos finitos
comprovou tal possibilidade (Liu & Yang 2003). Nfio hd, entretanto, consenso quanto a cssa
hipotese, pois alguns autores sugerem que a coincidéncia das idades de formacio de bacias
distensionais no Tibet, no Lago Baikal e na regido de Shanxi na China, aliada a presenca de
vulcanismo precursor 4 sedimentagfio nas trés regides, seria evidéncia de ascensio mantélica
como causa de enfraquecimento da litosfera e formagiio de rifts em toda a Asia (Yin ef al. 1999,
Yin 2000, Yin & Harrison 2000).

O sistema distensional da Cordilhera Notte Americana, incluindo a provincia de Basin
and Range, ¢ outro caso em que processos de colapso distensional orogénico tém sido
considerados responsdveis pela formagdo de bacias e estruturas distensionais (Coney & Harms
1984, Wernicke ef al. 1987, Sonder et al. 1987, Livaccari 1991, Harry ef al. 1993, Jones et al.
1996, Dilek & Moores 1999, Sonder & Jones 1999). A distenséo principal, relacionada a intenso
plutonismo e a formagdo de core complexes, com ascensiio de rochas metamorficas da crosta
inferior por deslocamento de zonas de cisalbamento distensionais de baixo 4ngulo, teve inicio
apos a fim dos processos orogénicos, no fim do Creticeo, e expressiva atividade vulcanica e
formagfio de bacias tem ocorrido de 34 Ma ao presente (Liu 2001).

Liu (2001) realizou ampla revisdo dos mecanismos envolvidos no colapso distensional ¢
modelou os principais processos, buscando esclarecer se processos de distensio crustal sin-
orogénica, como aqueles ativos no Tibete e nos Andes, poderiam levar a distensdo pos-
orogénica de toda a litosfera, como a registrada na Corditheira Norte Americana. Como
principal concluséo, seu modelo demonstra que o colapso distensional de crosta espessada ndo
poderia levar 4 ascensfio astenostérica necessaria para uma distensio de toda a litosfera. Para tal,
serlam necessdrias condigdes de distensfo ativa por movimentagiio relativa de placas, a
ocorréncia de wma pluma mantélica ou a remogdo da porgdo inferior do manto litosférico
espessado por delaminagio ou convexdo descendente (Liu 2001). Apenas o tltimo caso
apresentaria relagdo causal com o espessamento litosférico ocorrido durante a orogénese, e o
autor salienta que a relagdo entre o colapso sin-orogénico e a distensdo pos-orogénica
permanece em aberto.

Desta forma, a preservagiio de espessas sucessdes em bacias distensionais, como a Bacia
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do Camaqud, niio pode ser atribuida a colapso distensional sin-orogénico (como no Tibete)
devido a suas grandes espessuras e a0 pequeno potencial de preservacio de bacias geradas em
tais condigfes. Por outro lado, mecanismos pds-orogénicos de distensdo, como os atuantes na
Cordilheira Norte Americana, capazes de gerar e preservar bacias de grandes espessuras,
envolvem ascensdo astenosférica causadora de distensdio em toda a litosfera, que pode nio ter
vinculo direto com o espessamento crustal prévio,

Assim, a distens@io formadora da Bacia do Camaqud, iniciada dezenas de milhdes de
anos apés o evento orogénico, provavelmente tem sua origem relacionads a afinamento
litostérico e ascensdo astenosférica, que pode ter sido responsivel pelo aumenio de fluxo
térmico ¢ conseqliente fusdo mantélica e crustal geradora do plutonismo contemporinco, de
forma andloga ac modelo proposto por Liu (2001) para o sistema distensional cenozodico da
Cordilheira Norte Americana. Tal processo de ascensdo astenosférica é evidenciado, na Bacia
do Camaqud, pela presenga de rochas vulednicas e intrusivas bésicas relacionadas ao Grupo
Bom Jardim, 4 Formag¢io Acampamento Velho e & Suite Intrusiva Rodeio Velho, em diferentes
periodos de evolugio da bacia.

Com relagdo a causa da ascensdo astenosférica, a hipdtese de uma origem comum para
todo o sistema de bacias ediacaranas-cocambrianas da Provincia Mantiqueira sugere processos
sem relagdo dircta com o espessamento crustal prévio, dada a grande heterogencidade do
embasamento dessas bacias e o diacronismo dos eventos de colisiio, que contrastam com a
simultaneidade na formagio das bacias. Assim, é pouco provavel que o espessamento litosférico
sin-colisional tenha causado a remogéo da porgdo inferior do manto litosférico por delaminagio,
pois tal processo resultaria em wma relagio direta entre as dreas mais deformadas e
metamortisadas durante o evento orogénico ¢ as arcas de formagfio de bacias, 0 que nfo sc
vertfica na Provincia Mantiqueira.

A grande 4area de ocorréncia das bacias cdiacaranas-eocambrianas da Provincia
Mantiqueira ¢ sua simultaneidade sugerem duas hipoteses para a origem da ascensdo
astenosférica causadora da distens&o: a presenca de uma anomalia térmica sob a litosfera ou a
agdo de uma tectonica distensional regional. Em qualquer dos casos o processo envolvido ndo
tem relagfio direta com o evento orogénico predecessor ¢ niio pode ser distinguido de eventos

distensionais anorogénicos intraplaca,

VL.3. Rift cambriano e sinéclise ordoviciana

A idade supostamente ordoviciana do Grupo Guaritas (Hartmann ef a/. 1998) levou

Fragoso-Cesar ef al. (1998, 1999) a especular sobre uma possivel relagio entre a distensio
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formadora do Rift Guaritas ¢ a origem da Bacia do Parand. Apesar da auséncia de maiores
evidéncias, essa possibilidade tornou-se popular e foi repetida por diversos autores (e.g. Lopes
et al. 1999, Chemale Jr. 2002, Paim ef al. 2002). Tal hipdtese motivou a comparacio entre 0s
depositos do Grupo Guaritas, descritos no capitulo Il do presente volume, € a sucessio
ordoviciana da base da Bacia do Parand no Paraguai Oriental (Grupo Caacupé, capitulo V do
presente volume). No entanto, datago da Suite Intrusiva Rodeio Velho (capitulo IV do presente
volume) coloca o Grupo Guaritas no Eocambriano, refutando uma relagdo com o Grupo
Caacupé, de idade neo-ordoviciana (Assine 1996, Pereira 2000).

Apesar dessa diferenga de idade, uma leitura da bibliografia sugere semelhancas entre as
unidades, pois diversos autores especulam uma origem para a Sequéncia Ordoviciana da Bacia
do Parand (Grupo Caacupé do Paraguai ¢ Formagdio Alto Gargas no Brasil) semelhante aos
modelos propostos para o Grupo Guaritas, ou seja, bacias limitadas por falhas formadas em
contextos distensionais ou transtrativos. Alguns desses autores sugerem a possibilidade de
relagdo entre a formagio dos supostos gribens ordoviciano-silurianos ¢ a origem dos ciclos
subseqlientes da Bacia do Parand, do tipo sinéclise (e.g. Zalan er al. 1991, Teixeira 2001).
Outros autores negam tal possibilidade (e.g. Miliani 1997, Milani & Ramos 1998, Milani 2004),
argumentando que o intervalo de tempo entre o fim do ciclo ordoviciano-siluriano de
subsidéncia e o inicio do ciclo devoniano da Bacia do Parana impede a aplicagiio de um modelo
de subsidéncia mecinica seguida por subsidéncia termal, conforme McKenzie (1978).

O reconhecimento de falhas normais afetando a sucessio ordoviciana-siluriana da Bacia
do Parand em perfis sismicos (Teixeira 2001) reforgou a idéia de grabens anteriores & sinéclise
devoniana, porém as ficies atribuidas a leques aluviais na area aflorante (Percira 2000) sio
reintepretadas como depésitos de planicies fluviais no capitulo V do presente volume, que
caracteriza 0 ambiente do Grupo Caacupé como uma costa transgressiva de uma grande bacia
aberta para oeste, confirmando as interpretagdes de Bigarella & Comte (1969), Assine (1996) ¢
Assine ef al. (1998).

Assim, dada a auséncia de facies relacionadas a limites tecténicos ativos durante a
deposigiio do Grupo Caacupé, as estruturas limitadas por falhas observadas em segdes sismicas
(Teixeira 2001) devem estar relacionadas a uma tecténica pds-sedimentar ou a grabens mais
antigos, talvez correspondentes ao sistema de bacias ediacaranas a cambrianas aflorantes na
Provincia Mantiqueira.

A caracterizagio do ciclo ordoviciano-siluriano da Bacia do Parana como relacionado a
uma subsidéncia de grande drea em bacia do tipo sinéclise (capitulo V do presente volume) ¢ a
possibilidade de interpretagdo dos grabens pré-sinéclise, observados em segdes sismicas, como

uma extensdo das bacias distensionais do Estadio de Transig@o poderiam sugerir a confirmacio
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da hipdtese de relagiio entre a distens@o formadora do Rjft Guaritas e a origem da Bacia do
Parana (Fragoso-Cesar ef al. 1998). Entretanto, o intervalo de tempo entre os dois eventos, de
cerca de 80 milhdes de anos (do Eocambriano ao Neo-Ordoviciano), contraria o modelo de
subsidéncia mecéinica seguido por subsidéncia termal.

Desta forma, a argumentacdo de Milani (2004) para um mecanismo de subsidéncia
diverso da subsidéncia termal para os depdsitos pos-silurianos da Bacia do Parand pode ser
aplicada desde o Ordoviciano. A relagfio temporal entre eventos orogénicos nnia margem proto-
andina ¢ os ciclos de subsidéncia da Bacia do Parana levou Assine (1996), Milani (1997) e
Mitani & Ramos (1998) a considerarem uma relagio causal, em um modelo de subsidéncia
flexural do antepais durante os episddios orogénicos, Tal modelo, entretanto, considera uma
distancia de subsidéncia flexural a partir da drea de sobrecarga da ordem de 2.000 km para os
ciclos devoniano e carbonifero-permiano da Bacia do Parand, exigindo uma rigidez crustal
muito maior que valores utilizados em modelos fisicos, que implicam em distincias maximas de
subsidéncia flexural da ordem de 200 a 300 km (e.g. Beaumont 198!, ver revisio em Miall
2000).

Um mecanismo plausivel para a subsidéncia de grandes dreas no interior de placas foi
proposto para as sucessdes cratonicas da América do Norte (Mitrovica ef af. 1989, Burgess &
Gurnis 1995, Burgess et al. 1997) e Australia (Gallagher ez al. 1994). Tal mecanismo considera
o efeito que a subducgdo de placas ocednicas sob porgdes continentais da placa adjacente tem na
circulagdio convectiva e na distribui¢do de calor na astenosfera, que resulta em uma astenosfera
mais fria ¢ com fluxo descendente sob grandes areas continentais e, conseqiientemente, em
subsidéncia crustal por efeitos de topografia dindmica (Gurnis 1988, 1990, 1992, Mitrovica ef
al. 1989, Burgess & Gurnis 1995, Burgess ef al. 1997, Burgess & Moresi 1999), gerando bacias
infracraténicas.

Ressalvas quanto ao potencial de preservagiio de tais sucessdes geradas pelo mecanismo
de topografia dindmica baseiam-se na reversibilidade do processo, que resulta em soerguimento
e erosdo da maior parte da sucessfio previamente depositada apos o término da subducgio e
normaliza¢do das condigdes astenosiéricas. Apesar dessas ressalvas, o mecanismo, em conjunto
com fatores eustaticos, de suprimento sedimentar ou de interagio com outros mecanismos de
subsidéncia, ¢ considerado o mais plausivel para a formagio de sinéclises intracratdnicas
(Mitrovica ef al. 1989, Gallagher ef al. 1994, Burgess & Gurnis 1995, Burgess er al. 1997,
Burgess & Moresi 1999).

A confirmac¢io do mecanismo de topografia dindmica como causa dos ciclos de
subsidéncia paleozdicos da Bacia do Parand passaria por uma melhor resolucdo das idades, tanto

dos ciclos deposicionais quanto dos eventos de subducgfio da margem proto-andina, e pela
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elaboracio de modelos numéricos simulando as condigdes fisicas da porcio oeste do Gondwana
durante tais eventos.

Desta forma, propde-se que o intervalo entre o Eocambriano e Neo-Ordoviciano marque
o fim dos processos distensionais registrados nas bacias da Provincia Mantiqueira ¢ o inicio dos
ciclos de subsidéncia do tipo sinéclise, sendo o primeiro aflorante na borda oeste da bacia.
Assim, os processos do Estddio de Transigfio, considerados como cambro-ordovicianos na
proposta original (Almeida 1969), ndo ultrapassam o Mesocambriano, e o controle da margem
proto-andina nos ciclos de subsidéncia de grandes dreas no paleozoico inicia-se¢ ja no Neo-

Ordoviciano.




VII. CONCLUSOES

O registro dos eventos tectdnicos do Ediacarano ao Ordoviciano, presente nas sucessdes
sedimentares ¢ vulcano-sedimentares do sudeste e centro da América do Sul, foi analisado
através do estudo dos exemplos da Bacia do Camaqud (Ediacarano a Eocambriano do Rio
Grande do Sul) e do Grupo Caacupé (Neo-Ordoviciano do Paraguai Oriental). Diversos métodos
de investigacio geologica foram utilizados, incluindo analises de ficies ¢ sistemas
deposicionais, identificagfio ¢ interpretacdo de ciclos e superficies estratigraficas, anilises
estratigraficas de paleocorrentes ¢ proveniéncia macro e microscopica, identificagio de
assembléias de icnofdssets, analise de paleocampos de tensdo em estruturas tecténicas rapteis ¢
andlise geocronoldgica, com o objetivo de reconhecer os padrdes de resposta sedimentar a
eventos tectdnicos ¢ de caracterizar o mecanismo gerador ¢ o estilo de preenchimento de bacias
do mtervalo entre o fim dos eventos orogénicos do Ciclo Brasiliano e o estabelecimento das
sinéclises cratdnicas paleozoicas da América do Sul.

A Bacia do Camaqui ¢ compartimentada em trés sub-bacias, designadas Sub-Bacia
Camaqua Ocidental, Central ¢ Oriental, contendo oS depdsitos do Supergrupo Camaqui,
dividido em cinco unidades litoestratigraficas: os grupos Maricd e Bom Jardim, a Formagio
Acampamento Velho e os grupos Santa Barbara e Guaritas. Na presente tese, foram realizadas
andlises estratigraficas voltadas ao reconhecimento de influéncias de tectdnica ativa na area tipo
do Grupo Santa Barbara, na Sub-Bacia Camaqud Ocidental, € no Grupo Guaritas, preservado na
Sub-Bacia Camaqua Central.

Os estudos do Grupo Santa Barbara (Ediacarano da Bacia do Camaqui, RS) em sua area-
tipo, apresentados no capitulo 11, levaram a definigéo de cinco formagdes que compdem o grupo
na Sub-Bacia Camaqud Ocidental, denominadas Estancia Santa Fé, Seival, Serra dos Lanceiros,
Arroio Umbu e Pedra do Segredo. Andlises de facies, elementos arquiteturais, paleocorrentes e
proveniéncia macro e microscopica levaram a caracterizagio de depositos de leques aluviais, de
rios efémeros distais ¢ de sistemas fluviais entrelagados, além de depodsitos lacustres, ¢
permitiram reconhecer a influéncia de controles tectdnicos nas varlagdes de sistemas
deposicionais de grande escala (centenas de metros). O principal desses eventos fot responsavel
pelo soerguimento do Alto de Cagapava do Sul, que separa as sub-bacias Camaqud Ocidental ¢
Central, provavelmente relacionado a colocagio do Stock Granitico de Cagapava do Sul.

Analise de proveniéncia macro e microscopica em diferentes niveis estratigraficos e
localidades indica o socrguimento do alto simultaneamente a subsidéncia da bacia e revela o
carater predominantemente normal da falha que limita a bacia do alto, caracterizado pela

variago lateral da proveniéncia nos niveis superiores do Grupo Santa Barbara. O nivel
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estratigrafico equivalente ao inicio da contribuigio detritica do Alto de Cagapava do Sul
corresponde & base do primeiro intervalo conglomeratico da Formagdo Serra dos Lanceiros, no
qual também o padrio de paleocorrentes sofre modificacfio, com inicio de uma componente de
transporte para oeste. Essa constatag@o contraria a previsio de coincidéncia entre a superficie de
inundacgdo da base da Formacio Arroio Umbu e o evento de reativacdo da falha de borda,
baseada no modelo de Blair & Bilodeau (1988). Duas hipdteses sdo sugeridas para explicar a
progradagdo simultinea ao soerguimento do alto: (i) esse soerguimento afetou, inicialmente,
uma drea maior que a arca limitada pela falha raptil dos estdgios posteriores, causando
diminuigio da taxa de subsidéncia da bacia, de forma contraria ao modelo de Blair & Bilodeau
(1988) que prevé aumento da subsidéncia durante o soerguimento de altos; (ii) os estagios
iniciais de soerguimento foram acompanhados por um aumento do aporte sedimentar, seja pela
erosdo de sedimentos inconsolidados previamente depositados sobre a 4rea soerguida, seja por
captura do sistema de drenagem alimentador de toda a bacia para a 4rea menor da entiio isolada
Sub-Bacia Camaqua Qcidental.

As duas hipoteses sugeridas consideram as particularidades dec um evento de
soerguimento de alto interno a uma bacia distensional, contrastando com modelos de resposta
sedimentar a reativagéio de altos adjacentes encontrados na bibliografia.

O Grupo Guaritas, discutido no capituto 111, foi dividido em seis formagdes: Guarda
Velha, Varzinha, Pedra da Arara, Pedra Pintada, Pedra das Torrinhas (lateralmente correlata as
trés altimas) e Serra do Apertado. A analise de ficies ¢ clementos arquiteturais levou a
interpretagdo de sistemas edlicos com influéncia fluvial para as formagdes Pedra da Arara ¢
Pedra Pintada (a primeira com paleoventos para SSW e a segunda para NNE), sistemas fluviais
ctémeros com paleotransporte para SW para as formagdes Guarda Velha, Varzinha ¢ Serra do
Apertado e sistemas ¢ leques aluviais transversais & bacia para a Formacio Pedra das Torrinhas.

O mapeamento preliminar do Grupo Guaritas € a correlagdo entre se¢des colunares de
detalhe em diferentes dreas da bacia levou ao reconhecimento de superficies estratigraficas
regionais que marcam modificagdes expressivas nos sistemas deposicionais. A primeira dessas
superficies (S1) reflete o inicio do ciclo de subsidéncia responsavel pela tormagdo do Grupo
Guaritas € ¢ caracterizada por uma discorddncia angular com depositos anteriores do
Supergrupo Camaqud. As superficies S2 e S3 sfo interpretadas como o resultado de dois
eventos maiores de reativagdo tectdnica da falha de borda da bacia e caracterizam-se pela
sobreposigio de depositos de sistemas fluviais efémeros distais, dominados por planicies de
inundagdo, sobre sistemas proximais. O estabelecimento da sucessdo predominantemente e6lica
do Grupo Guaritas sobre as sucessdes de rios efémeros ¢ marcada pela superficie S4,

inferpretada como resultado de um processo climitico, com aumento da aridez. Eventos de
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cxpansdo e recuo do campo de dunas sdo marcados por superficies designadas S4a a S4d,
também de origem climdtica, sendo a superficie S4b, que limita as formagdes Pedra da Arara e
Pedra Pintada, caracterizada pela inversdo dos paleoventos e desenvolvimento de um pavimento
de deflagéio. A ultima superficie de abrangéncia regional (S5) ¢ uma discordancia erosiva que ¢
sobreposta pela Formagio Serra do Apertado e representa um intervalo de tempo sem registro
sedimentar apds o qual as condigdes climaticas e a relacdo entre taxas de subsidéncia e de aporte
sedimentar voltaram a ser semelhantes aquelas da Formac¢édo Guarda Velha.

A presenca de depositos de leques aluviais, reunidos na Formagdo Pedra das Torrinhas,
principalmente junto & borda leste da bacia, no intervalo de tempo da Forma¢io Varzinha a
Formago Pedra Pintada indica a continua atividade dessa falha durante o desenvolvimento da
bacia, sendo interpretada como a falha mestra de um hemi-graben. A geometria da bacia,
distribuicio espacial dos sistemas deposicionais (marcada por depdsitos de leques aluviais junto
as falhas dc borda e depodsitos edlicos ou fluviais axiais nas por¢des centrais) ¢ a evolucdo
interpretada das taxas de subsidéncia corroboram a hipétese de uma bacia distensional.

De forma diversa do modelo de resposta sedimentar a reativagfio tectdnica e
soerguimento do Alto de Cagapava do Sul, apresentado no capitulo II, os eventos de reativagio
sugeridos pela andlise estratigrafica do Grupo Guaritas relacionam-se a periodos de aumento da
atividade da falha mestra (zona de falhas das Encantadas), sem o desenvolvimento de um alto
interno a bacta. Desta forma, aplica-se o modelo de correspondéncia entre superficies de
mundagdo ¢ eventos de aumento da taxa de subsidéncia por reativagdio tectdnica, com
soerguimento associado dos altos marginais a bacia.

A analise de paleocampos de esforgos do Supergrupo Camaqud e unidades fanerozdicas

sobrepostas apresentada no capitulo IV revelou scis eventos de tectdnica raptil principais,
responsaveis pela grande quantidade de talhas normais, obliquas e transcorrentes encontradas na
regido. Tais eventos causaram a reativacio das estruturas pré-existentes do embasamento,
predominantemente com direcdes NNE ¢ WNW, e apresentam uma evolugdo relaciondvel aos
grandes eventos geotecténicos regionais.
Os eventos de tectonica formadora da bacia apresentam cardter distensional, com o?
aproximadamente ENE para o Grupo Bom fardim (600 a 580 Ma), ¢ eventos distensivos
recorrentes, com 0° no quadrante NW, para as unidades superiores do Supergrupo Camaqua,
incluindo a Formagdo Acampamento Velho (~575 Ma), o Grupo Santa Béarbara (~550 a ~545
Ma) ¢ o Grupo Guaritas (~535 Ma), além da Suite Intrusiva Rodeio Velho, cuja idade de
535,241,1 fol obtida em amostra de rocha total em basalto faneritico fino pelo método Ar-Ar
(step heating). |

Além desses eventos relacionados 4 origem da bacia, foram reconhecidos quatro eventos
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tectonicos deformadores, sendo um distensivo e trés associados a estruturas compressivas,
incluindo falhas transcotrentes ¢ raras falhas reversas, sem relagio com a origem da bacia. O
primeiro evento de teetdnica deformadora ocorreu ao tempo da discordancia entre os grupos
Santa Barbara e Guaritas, e portanto no fim do Ediacarano ou no Eocambriano, caracterizado
por um conjunto de falhas transcorrentes e obliquas formadas por compressio no quadrante NE,
O segundo evento de deformagio, de maior intensidade, é caracterizado por uma compressio de
diregdo NW, responséavel pelas grandes falhas transcorrentes e obliquas que limitam as atuais
sub-bacias da Bacia do Camaqui. Tal evento afcta o Grupo Guaritas e a Suite Intrusiva Rodeio
Velho, porém ndo as unidades da Bacia do Parand, ¢ portanto ocorreu entre 535 Ma ¢ o
Permiano. Sugere-se uma relagdo com esforgos compressivos da colisiio de Gondwana Oriental,
ocorrida a aproximadamente 530 Ma ¢ com diregiio compativel. Possivelmente este evento foi o
responsavel pelo fim da subsidéncia da Bacia do Camagqua.

Um terceiro evento de deformacio, caracterizado como uma compressio de diregdo NE de
menor magnitude que a primeira, gerou fathas transcorrentes em depésitos inferiores do Grupo
Rosirio do Sul € unidades mais antigas, possivelmente formando também as dobras abertas de
cixo E-W presentes nos grupos Guaritas ¢ Santa Barbara e nas exposicdes do Grupo ltararé
sobre a Bacia do Camaqua. O quarto evento de deformacio refere-se a falhas normais e obliquas
geradas por uma distensdo NE-SW, presentes em todas as unidades estudadas, desde as
sucessdes do Supergrupo Camaquid ¢ granitos associados, até as unidades paleozdicas e
mesozoicas. Diques alcalinos do Creticeo, relacionados a reativagio das Falhas WNW, sio
compativels com uma distensdo de mesma diregiio. Desta forma, a distensio reconhecida & pds-
tridssica ¢ pode ter uma origem relacionada ao magmatismo da Formagéo Serra Geral
(Eocretdceo), as intrusdes alcalinas neocretdceas ou ser um registro de ambos eventos.

O reconhecimento de esforgos distensivos ligados 4 tectdnica formadora da Bacia do Camaqua
(Cap. 1V), a caracterizagdo do cardter normal da falha reativada pelo evento de soerguimento do
Alto de Cagapava do Sul (Cap. 1) e da falha mestra do Grupo Guaritas (Cap. III) ¢ a
distribui¢do espacial dos sistemas deposicionais das unidades do Supergrupo Camaqui,
discutidas nos capitulos II ¢ HI ¢ na bibliografia sobra a bacia, implicam um contexto de bacia
tipo rifi, posterior aos eventos orogénicos do Ciclo Brasiliano.

Embora hajam modelos de distensdio pos-colisional por colapso orogénico para a Provincia
Mantiqueira, discutidos no capitulo VII, a preservagio de espessas sucessdes em bacias
distensionais, como a Bacia do Camaqud, ndo pode ser atribuida a colapso distensional sin-
orogénico (como no Tibete) devido a suas grandes espessuras ¢ ao pequeno potencial de
preservagio de bacias geradas em tais condigdes. Por outro lado, mecanismos pds-orogénicos de

distensdo, como os atuantes na Cordilheira Norte Americana, capazes de gerar ¢ preservar
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bacias de grandes espessuras, envolvem ascensiio astenosférica causadora de distensido em toda
a litostera, que pode ndo ter vinculo direto comn o espessamento crustal prévio, Assim sugere-se
que a distensdo causadora da subsidéncia e do magmatismo relacionado a Bacia do Camaqua
teve carater regional e desvinculado da orogénese predecessora.

Os dados geocronolégicos disponiveis das diversas ocorréncias de bacias ediacaranas a
eocambrianas da Provincia Mantiqueira, apresentados no capitulo VII, confirmam a suposigio
de Almeida (1969) de que as bacias menores representam sucessdes equivalentes a partes da
Bacia do Camaqui, que preserva o registro mais completo do Estidio de Transigdo. Assim,
sugere-se que a simuitaneidade da deposi¢io e a grande semelhanga entre as unidades aflorantes
nessas diversas bacias sejam conseqliéncia de deposigiio em um grande sistema continuo,
posteriormente fragmentado em registros isolados por eventos tectdnicos deformadores.

A hipotese vigente de que o Grupo Caacupé (Neo-Ordoviciano, Paraguai Oriental) teria sido
formado em uma bacia distensional ou transtrativa motivou uma analise comparativa com 0s
depositos do Supergrupo Camaqud. O capitulo V baseia-se em levantamentos geoldgicos
realizados nas principais exposigdes do Grupo Caacupé na regido central do Paraguai Oriental,
que levaram a revisdo da litoestratigrafia da unidade, bem como a interpretacio de seus sistemas
deposicionais e do significado tectdnico de seus depdsitos. Sugere-se que seja retomada a
designagio prioritaria Formacédo Pirtbebui (Harrington 1950) para a sucessdo arenosa, que fora
abandonada sem justificativa valida. Para a sucessdo basal, conglomeritica, do Grupo Caacupé,
mantém-se a designagdio Formacio Paraguari (Harrington 1950, 1972).

A andlise de facies sedimentares levou a caracterizacfio de um sistema deposicional fluvial de
rios entrelagados distais para a Formagdo Paraguarf. Para a sucessdo arenitica sobreposta
(Formagio Piribebui), confirmou-se a interpretacio de um sistema deposicional costeiro
(Bigarela & Comte 1969, Milani 1997), porém com a caracterizacio de amplo predominio de
facies de infra-maré, anteriormente nido reconhecidas, ¢ ocorréncia local de tempestitos e
depositos de pos-praia com dunas eodlicas. A identificagfio de icnofdsseis, predominantemente
da icnoticies cruziana, serviu de complemento as mterpretacdes dos ambientes deposicionais,
confirmando o cardter costeiro da sucessiio arenosa ¢ auxiliando a identificagdo dos processos
deposicionais. Foram coletados e registrados diversos espécimes, identificados como
pertencentes  aos icnogéneros Cruziana, Monomorphichinus, Rhizocorallium, Rusophycus,
Skolithos e Thalassinoides.

As paleocorrentes fluviais da Formagio Paraguari, com vetor médio para oeste, em conjunto
com os dados de paleofluxo para noroeste da Formagédo Piribebui, interpretados como correntes
de maré¢ vazante, corroboram a hipdtese de Bigarella e Comte (1969) de inexisténeia do alto

estrutural que hoje limita a bacia a oeste € sugerem uma conexdo marinha nesse quadrante. Nio
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foram reconhecidas, nos depésitos aluviais da Formagio Paraguari, caracteristicas que possam
fevar a uma interpretagdo de sistema de leques aluviais, pois ocorrem apenas facies de correntes
trativas canalizadas, sem facies de fluxo de detritos ou enchentes em lencol, e niio ha
contribuigio cldstica proximal, predominando seixos arredondados de quartzo de veio. Assim,
ndo ha evidéncias de campo que suportem a suposi¢io de escarpas tectonicas proximais
limitando a bacia. Desta forma, a paleogeografia interpretada para a Formagdo Paraguari é a de
uma planicie de rios entrelagados relacionada a uma ampla area de drenagem em uma bacia do
tipo sinéclise.
Sugere-se um mecanismo de subsidéncia por topografia dinimica para os eventos de
subsidéncia paleozéicos do tipo sinéelise na Bacia do Parand (Cap. VII). Tal mecanismo
considera o efeito que a subducglio de placas ocednicas sob porcdes continentais da placa
adjacente tem na circulagio convectiva ¢ na distribuigo de calor na astenosfera, que resulta em
uma astenosfera mais fria ¢ com fluxo descendente sob grandes 4drcas continentais e,
conseqiientemente, em subsidéncia crustal por efeitos de topografia dindmica, gerando bacias
mtracratonicas.

A possibilidade de relagiio entre a distensdio formadora do Grupo Guaritas e a origem da
Bacia do Parand € improvével devido 4 idade eocambriana deste grupo e a auséncia de depdsitos
da Bacia do Parand anteriores ao Permiano na regido, implicando em um adiamento de cerca de
240 milhoes de anos da fase de subsidéncia termal em relagio & de subsidéncia tectOnica,
incompativel com o modelo de McKenzie (1978).

Desta forma, propde-se que o intervalo entre o Eocambriano ¢ Neo-Ordoviciano marque
o fim dos processos distensionais registrados nas bacias da Provincia Mantiqueira ¢ o inicio dos
ciclos de subsidéncia do tipo sinéclise, sendo o primeiro aflorante na borda oeste da bacia.
Assim, os processos do Estadio de Transicdo, considerados como cambro-ordovicianos na
proposta original (Almeida 1969), nfo ultrapassam o Mesocambriano, e o controle da margem

proto-andina nos ciclos de subsidéncia de grandes dreas no paleozdico inicia-se Jja no Neo-

Ordoviciano,
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