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E evol¡ção geológica do sudeste cla América do Sul do Ecliacarano ao Oldoviciano é

marcada pclo clesenvolvimento clc bacias seclimentares que registt'am os eventos geológicos do

chamado Estádio de Transição entre o metamorfismo e intensa deformação da Orogenia

Brasiliana e a relativa estabilidade tectônica da sedimentação ûleso e neopaleozóica das

sinóclises cratônicas.

A presente tese aborcla o registro cle eventos tectônicos preseruado nas suoessões

sedirnentares do Estádio de Transição, corn o objetivo de testar e complementar os tnodelos

geológicos, abundantes na bibliogfafia, derivados clo estudo de rochas plutônicas e

metamór.ficas neoproterozóicas do sudeste da América do Sul. Os estudos apresentados têm

co¡ro objetos o Supergrupo Camaquã (Ediacarano a Eocambriauo, porção centro sul do estado

clo Rio Grancle do Sul) e o Grupo Caacupé (Neo-orcloviciano, ParagÙai Oriental), tomados cotno

exernplo clo registro sedimentar do intervalo entre o Ediacarano e o Neo-Ordoviciano.

O reconhecimento dos eventos tectônicos relacionados à fbrmação e deformação dessas

bacias e a caracterização clos padrões de resposta setlilentar a esses eventos bascaram-se em

cliversas abor.dagens e técnicas, principalmente levantamentos estratigráficos de detalhe, análise

cle fácies sedimentares e elementos arquiteturais, mapeamento geológico, análise cle

paleocorrentes, análise de proveniência macro e microscópica, análises geocronológicas, análise

de estruturas tectônicas rupteis e reconstituição cle paleocampos cle tensão'

o Grupo Santa Bárbara (Neo-Ecliacarano, Supergrupo camaquã) apresenta, em sua área-

tipo, ciclos de variação granulornétrica de dezenas a centenas de metros de espessura,

clecorentes de variações na proporção de depósitos cle planícies c1e inundação distais e depósitos

de correntes tr.ativ¿rs em sistemas fluviais efêmeros. O reconhecimento da influôncia do

soerguimento cle um alto do ernbasamento durante a deposição da unidacle, separando duas sub-

bacias, baseou-se em trabalhos cle mapeamento geológtco e foi documentado por análises de

proveniência lnacro e microscópica e anállse de paleocorrentes. A identificação do nível

estratigráfico relacionado ao início cla contribuição detrítica do Alto de Caçapava do Sul na

seclimentação do Gmpo Santa Bárbara permitiu a comparação com as variações vefiicais de

fácies e sistemas cleposicionais documentadas en seções estratigráficas de <letalhe. Constatou-

se, clesta forma, que o evento de reativação cìa falha, de caráter predominantemente notmal,

relacionada ao soerguimento do alto não coincide com um aumento imediato na taxa de geração

cle espaço cle acomoclação, como previsto pelos modelos vigentes, e sim com um aumento de

gramrlação dentro cle ulna sucessão de clepósitos cle rios efômeros arenosos. Essa constatação

revela que caracteríSticas pafticulares cle um evento tectônico, no caso o soerguimento de um
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alto ínterno à bacia, poclern modilìcar o padrão cle resposta seclimentat', com a possibiliclacle de

variações das taxas de subsidência e aportc seclimentar em difèrentes áreas da bacia eur

cliferentes ternpos-

Levantamentos estratigráficos acompanhados por intelpretações clos sistemas

deposicionais e considerações sobre os oontroles tectônicos e olimáticos nos padrões de variação

vertical f'oram realizaclos na unidacle superior do Supergrupo Camaquã, designada Grupo

Gnaritas, aqr"ri dataclo no Eocambriano (535,2+1,1 Ma, Ar-Ar srap heating em subvulcânica rasa

c¡ue afèta a unidade, rocha total), levando a nma revisão da coluna estratigráfica da unjclade e a

modelos ¿e resposta sedimentar a eventos de reativação de altos adjacentes à bacia, sobt'epostos

por oscilações climáticas. A unidade é dominada por sistemas fluviais efêmeros, com ciclos de

variação na proporção entre clepósitos de planícies distais e depósitos areno-conglomeráticos cle

correntes trativas qtÌe ooorreur em várias esoalas, contanclo ainda com a presença de expressivos

depósitos eólicos. A distinção entre ciclos cle origem autogênica e alogênica baseou-se em

estudos de elementos arqniteturais, perfil de eletrorresistiviclacle de alta resolugão, corelações

entre seções colunares de detalhe e reconhecimento cle snperfícies estratigráficas com

signifìcado cronológico, identificanclo-se como autogênicos os ciclos relacionados à migração

lateral de sistemas deposicionais e como alogênicos aqueles correlacionáveis em escala bacinal

e vinculados a superfícies estratigráficas maiores. É proposto un modelo tectônico para a

cicliciclacle alogênica dos clepósitos fluviais, relacionado a variações nas taxas de subsidência

e¡r firnção cle eventos de reativação das falhas de borda. Já a alociclicida<le relacionada a

intercalações entre ciepósitos fluviais e eólicos é interpretada como decorrente de oscilações

climáticas.

Uma origem {econente de esforços tectônicos distension¿is para a Bacia clo Camaquã é

clocumentacla por análises de proveniência de clepósitos proximais do Grupo Santa Bárbara

(Neo-Ediacarano) em sua área,tipo, que levelam a ausêncìa de deslocatnento lateral expressivo

na falha de alto ângÙlo que delimitou a borda ativa da bacia, considerada como transcorrente em

trabalhos anter.iores. Essa caracterização é confirmada por análises cle paleocampos de tensão

realizadas separaclamente em cada intervalo estratigráflco do Supelgrupo Camaquã e unidacles

posteriores, que revelam eventos distensionais de direção NE-SW e SW-NE dttrante a formação

da bacia e eventos causadores dc transcomência apcrlas clurante a deformação das sucessõcs.

Cor¡o tais eventos distensionais prececlem as def'ormações transcotrentes, reconhecidas também

no embasamento e granitos de áreas adjacentes à bacia, o suposto vínculo entre a movimentação

de zonas cle cisalharnento e a origem da bacia, em contextos pós-orogênicos, é descartada.

Propõe-se q¡e a origem cia Bacia do Camaquã está relacionada a um grande sistema de bacias

distensionais posteriores ao rnetamorfismo da Orogenia Brasiliana e sem relação direta com os
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processos orogenlcos

A hipótese vigente de quc o Gmpo Caacupé (Neo-Orcloviciano, Paraguai Oriental) teria

sido fonnado em ull.ìa bacia distensional ou transtrativa tnotivou uma análise comparativa con.r

os depósitos cìo Supergrupo Camaquã. Análises de fácies, sisternas deposicionnis,

paleocorrentes, proveniôncia macroscópioa e icuofósseis realizadas no Grupo Caacupé (Neo-

Ordoviciano, Paraguai Oriental) caracterizam sistemas deposicionais fluviais conglomeráticos

distais sobrepostos por sistemas costeìros dominados por marés. Näo foram reconhecidas, nos

depósitos aluviais, características qùe possam levar a uma interpretação cle sisterna cle leques

aluviais, não havencìo evidências de campo que suportem a sr.rposição de escarpas tectônicas

proximais lirnitando a bacia. Sugere-se qì,¡e a uniclade depositou-se em uma bacia arnpla, com

conexão marinha a oeste, representativ¿r da primeira fàse sinéclise cla Bacia do Paraná.

Desta forma, propõe-se que o intervalo entre o Eooarnbriano e Neo-Ordoviciano marque

o frm dos processos distensionais registrados nas bacias da Província Mantiqueira e o início dos

ciclos de subsidência clo tipo sinéclise, sendo o primeiro aflorante na borcla oeste cla bacia.

Assirn, os processos do Estádio de Transição, considerados como cambro-ordovicianos na

proposta original (Almeida 1969), não ultrapassam o Mesocambriano, e o controle da margem

proto-andina nos ciclos de subsidência de grandes áreas no paleozóico inicia-se já no Neo-

Ordoviciano.

A possibilidade de relação entre a distensão lbrmadora do Grupo Guaritas e a origcm cla

Bacia do Paraná é improvável deviclo à iclade eocambriana clesse grupo e à ausência de

depósitos da Bacia do Paraná anteriores ao Permiano sobre a rmidade, no Rio Grande do Sul,

implicando ern um adiamento de cerca de 240 milhões de anos da fase de subsidêncla termal em

rclação à de subsidência lectônica.
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The geological evolution of southeastern South Ame¡ica lì'om Ediacaran to Ordovician is

characterizecl by the development of sedimentary basins that register the geological events of the

so called Transitional Stage between the metamorphistn and intense defonnation of the

Brasiliano Ologeny and the tectonic stability of the Middle to Late Paleozoic cratonic basins.

The present thesis f'ocus on the seclimentary record of the tectonic events of the

Transitional Stage, aiming to test and clevelop the geological models based on the study of the

neoproterozoic metamorphic and plutonic rocks of the same region. The objects of the present

study are the Camaquã Supergroup (Ediacaran to Early Cambrian, south-central region of Rio

Grande do Sul State, Southern Brazil) ancl the Caacupé Group (Late Orclovician, Eastern

Paraguay), considered as examples of the sedimentary record of eastem South Arne|ica from

Ediacaran to Lale Orclovician.

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 pattems of sedimentary fesponse to tectonic activity. These included measurement of

detailed stratigrapl.ric sections, facies and architectural elements analyses, geological mapping,

paleocugent anatysis, macroscopic and microscopic provenance analyses, geochronological

analysis, analysis of brittle tectonic structures and reconstitution of paleostress fields.

The Santa Bárbara Group (Late Ediacaran, Camaquã 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 cluring the deposition of the unit came to separàte two isolated sub-basins, as first

suggestod 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 observecl that

there is no correlation of the tectonic reactivation responsible for the uplift o{'the internal

highland with an event of increased depositional space, as predictecl by many theoretical

moclels, 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

highlancl internal to the basin, may imply in a diverse stratigraphic response than the predictecl

flooding surfàce, maybe clue to different subsiclence and sedimentation rates in clifferent basin

areas.

Stratigraphic analysis of the Guaritas Group (here dated in 535,2+l,l Ma, whole-rock
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Ar-Ar slep herúing method in a sample of shallow sub-volcanic rock that cuts through the unit)

were unclertaken aiming the reconstitution of depositional envitonments and the recognition of

the tectonic ancl clirnatic controls on the sedimentation. 'fhe results include the revision of the

stratigraphic column of the group and the development of moclels of sedimentary response to

tectonic reactivation events and uptift of basin-margin highlands, snperposed to climatic change.

The Guaritas Group is composed of fluvial stream ephemeral deposits showing cycles of grain-

size variation causecl by lateral miglation of distal flood-plain dominatecl deposits ancl sandy to

pebbly proxi¡ral stream deposits, also tnclucling thick sucoessions of aeolian deposits A

clistinction between allogenic ancl autogenic cycles was based on architectural element analysis,

high-resolution elcctro-resistivity pseudo-section, correlation among detailed stratigraphic

sections and recognition of major bouncling stratigraphic surfaces. Thus, cycles related to lateral

migration of depositional systems were iclentified as autogenic ancl those relatecl to basin-scale

boundrng surfaces we¡e considered as allogenic. A moclel of tectonic control (through

subsidence rates) on the generation of alluvial allogenic cycles is proposed. The aeolian-alluvial

allogenic cycles at'e interpreted as clirnatically controlled

An extensional origin for the Camaquã Basin is interpreted from provenance analysis of

the Santa Bárbara Group, which reveals the absence of lateral migration of alluvial fans with

respect to their sources. Paleostress reconstitution of btittle tectonic structures of e¿rch

stratigraphic unit of the Camaquã Basin and younger deposits of the region confirm this

hypothesis, with extensronal NE-SW ancl SW-NE paleostress fields being recognized as sin-

depositional for the Camaquã Basin. As the strike-slip deformational events are related only to

basin cleformation, the supposed link between activation ofbasement shear zones and the origin

of the camaquã Basin, in a post-orogenic context, is refuted. The proposed model considers a

great system of extensional basins formecl after the Brasiliano Orogeny, with no direct relation

to the previous orogenic processcs.

The hypothesis of a extensional or transtensional origin for the Caacupó Group (Late

Ordovician, Eastern Paraguay) leacl to a comparison of this unrt with the deposits of the

camaquã supergroup. Facies, depositional systems, paleocurrent and ichnofossil analyses of the

Caacirpé Gr.oup charaoterize a pebbly clistal braided fluvial depositional system overlain by tide-

dominated coastal systems. No cliagnostic feature of alluvial fans were recognizecl 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',vest, recording the first intra-

cratonic sag phase ofthe Paraná Basin.

Thus, it is proposed that the periocl bet\'/een Early Cambrian and Late Orclovici¿n marks

the end of the extensional processes recorcled in the basins of southeastern South America and



the onset of the intra-cratonic sag depositional cycles. So, the teotonic and depositional

procosses of the Transitional Stage, considered as of Cambrian to Ordovician age in the origlnal

deiìnition (Ahneicla 1969), do not reach Late Cambrian, and thc oontrol of the proto-andean

continental margin on the paleozoic intra-oratonic subsidence cyoles ofSouth America begins in

Late Ordovician.

The hypothesis of relationship between the basin-fbrr¡ing extension recorded in the

Guaritas Group and the origin of the Paraná Basin is refutccl due to the absence of post-rift

deposits above the rift prior to the Permian, implying ín a 240 million year gap between the

tectonic subsiclence and the supposed themal subsidence phase.
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Na evolução da porção leste da Plataforma Snl-Americana, o intervalo entre os eventos

tnetamót ltcos da Orogenia Brasiliana (Almeida 1 969), ocorridos até o limite Criogeniano-

Ediacarano (Pirnentel et al. 2Q00, f)arclene 2000), e o estabelecimento das grancles bacias

sedimentares intracratôuicas paleozóicas, no Olcloviciano, foi marcado pelo descnvolvimento cle

diversas bacias seditnentares cle pequenas dirnensões e grande espessura, reuniclas por A¡neida
(1969) no Estáclio de Transição, e pela colocação de corpos graníticos.

Dentre tais bacias clcstacam-se, pelas climensões e espessuras sedimentares preservadas,

as bacias do Carnaquã, Itajaí e Castro, no sùl do tsrasil, e Jaibaras, no norcleste, alér¡ da Bacia cle

Piriápolis no Uruguai. Um grande número de bacias menores distribui-se do Uruguai ao sul cle

Minas Getais (Þ-ig. 01), revelando a abrangência dos processos formaclores cle bacias após os

eventos colisionais no leste da Amórica do Sul. A origern dessas bacias, assim como clos

granitos oontempotâneos, é tradicionah¡entc considerada corÌo conseqüência direta da

orogenia Brasiliana (c.g. Fragoso-cesar 1991, Gresse ¿/ al, 1996, Basei ¿¡ at. 2000, pain et al.

2002), porém as hipóteses existontes para su¿ origem quase sempre baseiam-se em dados

estruturais, geocronológicos e geoquímicos das rochas plutônicas e metamórficas que afloram

cm áreas vizinhas, sendo escassos os trabalhos quc buscam dados sobre o contexto geotectônico

nas próprias succssões sedimentares.

I)e fon¡a geral, bacias seclir¡entares registram uma grande garna de inf'orrnações

relacionaclas ao quadro tectônico regional, pois diferentes tipos de bacias ocorrem em diferentes

contextos tectônicos, apresentando paclrões diagnósticos de distribuição de sisternas

cleposicionais e evolução ao longo do tempo. Dados de paleocorrentes e proveniôncia das

sucessões sedimentares revelam a distribuição, as caraoterísticas e as modifìcações das áreas-

fonte, permitindo testar modelos regionais em aspectos como aloctonia de terrenos e localização

de cadeias de montanhas. Por fim, sucessões sedimentares são o objeto icleal para estuclos cle

paleocarnpos de tensão, pois permitem a datação relativa de eventos de deformação pela

caracterização das fàmí[ias de estruturas que afetam, ou não, cada intervalo estratigráfìco.

Desta forma, a busca por informações sobrc a evolução tectônica de uma determinacla

área a partir de suas baoias seclimentares pode levar à obtenção de dados cornplementares aos

estudos petrológicos, geoquímicos e estruturais de roohas plutônicas e metamórficas e,

principalmente, servir como teste inclependente para os modelos resultantes de tais estuclos.

Seguindo esse princípio, a presente tese de doûtoramento baseia-se principalmente no

estndo de três unidades que registrarn o intervalo do frm do Neoproterozóico ao fim clo

Ordoviciano: os grupos Santa Bárbara (1.{eo-Ecliacarano) e Guaritas (Eocambríano), que
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rcpreselltam as unidades sÌ¡pcf iores clo Supergrr-rpo Camaquã no Rio Grancle clo Sul, e o Gmpo

Caacupé (Neo-Ordoviciano, Paraguai Oriental), que represel.ìta a primeira uniclacle cla tsacia do

Paraná, com os objetivos de caracterizar a influência da tectônica ativa nos paclrões cle

sedimentação, ¡econhece¡ o contexto geotectônico da fonr-ração de tais bacias e contrapor os

resultados obticlos aos modelos geotectônicos existentes.

O Supergmpo Carnaquã apresenta o rnais completo registro sedimental clo lldiacarano ao

cambriano na Província Mantiqneira, sendo composto por cinco unidades: Grupo Maricá
(depósitos siliciclástioos marinhos c f'luviais), Grupo Bonl Jarctim (depósitos aluviais e lacustres

e rochas vulcânicas interr¡ediárias e básicas), Formação Acampamento velho (rochas

vrtlcânicas ácidas e básicas), Gtupo Santa Bárbara (depósitos siliciclástioos aluviais e costeiros)

e Grupo Guaritas (depósitos continentais aluviais e eólicos), os clois Írltirnos freqüentemente

afetados por intntsões subvulcânicas básicas a intermediárias da Suíte Intmsiva Rodeio Velho.

Estas unidades, limitaclas por discordâncias angulares, clevcm representar eventos clistintos de

subsidência mecânica, col¡o sugereût as grandes espessur¿ts de cacla sucessão, cle até 4000

metros, e as diferenças de distribuição espacial e área de ocorrência. o supergrupo tem suas

exposições controladas por falhas de direção NNE que isolam três sub-bacias separadas pelos

altos de Caçapava do Sul e da Serra das Encantadas: as sub-bacias Camaquã Ociclental, Central

e Oriental (Fig. 02).

O Grupo Santa Bárbara ocome nas três sr¡b-bacias e possui i{acle ediacara¡a,

provavelmente próxirna ao limite Neoproterozóico-Paleozóico. Apcsar cla clivergência quanto às

correlações entre as diversas ocorrências da unidade, a área-tipo do Grupo santa Bárbara, na

Sub-Bacia Carnaquã Ocidental, é interpretacla em praticamente todos os trabalhos recentes como

umar depressão tectônica limitada por falhas de alto ângulo, em um contexto de ry'i ou bacia

transcorrente. O capítulo II, além de discutir a estratigratia e os ambientes cleposicionais da

unidade, apresenta um teste das hipóteses de fathas mestras transcorrentes ou norrnais clrrante a

fonnação da Sub-Bacia Catnaquã Ociclental, baseado em análises de proveniência cle arenitos e

conglomerados. Aincla nesse capítulo, são apresentadas evidências de soerguimento clo Alto de

Caçapava do Srtl concomitantemente a subsidência na bacia, assim corno ulnâ caracterização

das modificações ocorriclas nos sistemas deposicionzris em resposta a este evento.

O Gnrpo Gr¡aritas é composto por arenitos e conglomerados continentais de sistemas

flttviais efêmeros, eólicos e de leques aluviais, compondo r¡ma succssào corn espessura mínirna

de mil metros. A unidade encontra-se exposta em uma faixa alongada segundo a direção NNE,

cnjos limítes leste e oeste coincidem aproximaclamente com as falhas de borda ativas durante

sua deposição, como indicado pela presença de depósitos de leques aluviais nas proximidades

de ambas as bordas. O capítulo III apresenta uma revisão cla estlatiglalìa cla uniclade e das
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interpretações de serts sistemas deposicionais, propondo uma hipótcse cle infl¡ência tectônicâ

nas rnoclificações paleogeográficas reconheciclas em seus sistemas aluviais, baseacla nas

conclusões do oapítulo II. A distinção entre controles tectônicos, climáticos e autogênicos no

clesenvolvimento de superfícies estratigráiìcas e paclrões de variação vertical de sistemas

deposicionais é disoutida tarnbém no capítulo III.

O capínrlo IV apresenta um estudo dos paleocampos de tensão responsáveis pelas falhas

encontradas na Bacia do Catnaquã, baseado ern dados de falhas com estrias e indicação cle

movimento do Supergrupo Camaquã e unidatles paleozóicas e rnesozóicas da lJacia do par.aná

aflorantes na região, corn os objetivos de estabelecer uma clonologia relativa dos eventos e

caracterizar os episódios de tectônica formaclora e cleformatlora cla Bacia do camaquã.

O Grupo Caacupé é composto por arenitos e conglomeraclos cle iclade neo-orcloviciana

que afloram principalmente nos flancos do R¡Í cle Assunção, porção central clo paraguai

oriental. É considerado a mais antiga unidade da Bacia do paraná, anterior à gtaciação

registrada pela Formação Iapó (Brasil), e representa a base <1o ciclo cle subsitlência orclovioiano-

siluriano dessa b¿rcia. Alguns antores (Milani & Ramos 1998, pe reira 2000) consideram a

unidacle como o preenchimento de uma ou mais bacias limitaclas por falhas transtrativas

relacionadas à evolrtção cla margem proto-antlina. O capítr.rlo V traz os resultaclos de um estuclo,

baseado na interpretação cle sistemas cleposioionais por análise de lácies e caracterização de

icnofósseis e em análises de provcniôncia e paleocorrentes, realizaclo para testar a hipótese de

relação entre os eventos distensionais reconhecidos como origem do Supergmpo camaquã

(Cap. IV) e o ciclo cle subsidência do Gnrpo Caacupé. O objetivo foi o de avaliar a abrangência

e duração de tais eventos, dada a ausência de depósitos pré-permianos cla Bacia clo paraná

expostos no centro-snl clo Rio Grancle clo Sul.

As irnplicações dos dados e interpretações apresentados nos capítulos anteriores para os

modelos geotectônicos do intervalo entre o início clo Ediacarano e o fim do Ordoviciano cla

região central e sudeste da América do Sul são cliscutidas no capítnlo VI, que contâ tambénr

com uma revisão das hipóteses para os mecanismos de subsidência da Bacia do Camaquã e fla

Ilacia do Paraná.

Ll Objetivos

l- Caracterizar as respostas sedimentares às atividacles tectônicas contemporâneas ao

preenchimento da Baoia do Carnaquã e discutir suas implicações para os modelos de reativação

de falhas cle borda durante a sedimentação, coutribuindo para o estabeleoimento de crité¡ios de

5
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distinção entre a inflrtênoia cle fatores clirnáticos e tectônicos no preenchimento de bacias

sedimentares

2- I{econhecer as eviclências preservadas no registlo sedimentar sobre o contexto

geotectônico e o estilo estrutìiral ativo durante a sedimentação do Supergrupo Camaqr-rã.

3- Comparar tais cvidôncias seclimentarcs corn os resultados cle análises estrì.lturais,

estabelecendo a cronologia dos episódios de def'ormação rirptil que afetaram o Sr.rpergrupo

Caniaqr.rã pata identificar qnais deles apresentam relação com a tectônica formadora cla Bacia {o
Camaquã e quais corresponclem à tectônica clef'ormadora, de forma a caracterizar o estilo

estrutural fonnador e os campos cle tensão sin-sedimentares.

4- Contrapor as evidências sobre o regirne tectônico do Ecliacarano ao Eocar¡briano cla

Província Mantiqueira derivadas clos estudos das sucessões da Bacia do Camaquã aos modelos

existentes, baseados em estudos de unidades metamórficas e plutônicas.

5- Reconhecer, através cle características clo preenchimento sedimentar, o contexto

geotectônìco cla sedirnentação do Grupo Caacupé (Neo-Olcloviciano do Paraguai Oriental).

6- Comparar as evidências sedimentares para o contexto tectônico das duas unidades

(Supelgrupo Camacluã e Grupo Caacupé) e testar as hipóteses vigentes de relação entrc a

formação das bacias do Estáclio de Transição e a subsidência de grandes áreas da fase sinéclise

da Bacia do Paraná.

I.2. Métodos

Devido à abrangência dos objetivos propostos, os métodos empregados no esh¡do são

diversos. Análise de fácies e elementos arquitctulais são a b¿se para as interpretações cle

sistemas deposicionais que, acompanhadas por análises estratigráficas fìrndamentadas nos

conceitos cla estratigralia cle seqüências, permitem reconstituil a evolução do preenchimento

sedimentar considerando a influôncia de eustasia, tectônica e clima. Análise cle estl-ì.lturas

tectônic¿rs rupteis e paleocampos de tensão l-oi empregada para a caracterização dos eventos

tectônicos formadores e cleformadores da Bacia do Carnaquã, perrnitindo oomparações com a

evolução geológica legisttacla pelo empilhamento estratigri{fico. Análises de paleoconentes e de

proveniência macroscópica e tnicroscópica permitem a correlação entre níveis estratigráficos

específìcos e áreas-fonte, com impoÍantes implicações para a reconstituição da evolução de

altos adjacentes à bacia e de falhas de borcla. Por hm, a identificação e interpretação de

estruhuas sedimentares biogênicas (icnofósseis) foi utilizada como fenamenta para aprofundar

as interpretações sobre os ambientes cleposicionais do Grupo Caacupé.

Os principais métodos utilizados são descritos abaixo:
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1.2. L Análise tleJäcies seditnentares

O proceditnento adotado na interpretação dos sistemas deposicionais f'oi a análise de
fácies e elementos arc¡rtiteturais, aplicaclos de lbrma semelhante à descrita por Reading (19g6),
Miall (1990' 2000) e Watker (1992). Segunclo Miall (2000), a análise de f1¡cies compreencle o
oshldo e a interpretação de texturas, estruturas sedimentares, fósseis e associações litológicas cle

tochas seclimentales em esc¿ìla de afloramentos e testemunhos cle sondagem. A análise de f,icies
consiste no agrupamento das litologias portadorâs de estruturas sedimentares, ou outras feições
características, representativas de processos particulares cle tlanspofie e deposição, cle forma a

pennitir, através do estabelecimento de uma classifìcação, a organização cla cornplcxidade
natural dos depósitos sedimentares, tornando possível reconstituir características clos ambientes
deposicionais e cornparar depósitos antigos a sistcmas cleposicionais ativos.

A interpretação dos processos <1e seclimentação a p¿rrtir cla descrição das fäcies e

associações de fhcies é realizada através da comparação corn depósitos atnais, nah_raís on
gerados em laboratório, coûr causas conhecidas ou, na ansência clesses, pela comparaçào com
fácies semelhantes descritas em ambientes arrtigos interpretados com elementos segrros.

A parlir do reconhecimento das fäcies de cacla unidade seclimentar estudada foram
caracterizadas as associações de fácies recoÍrentes, representativas cle processos geneticamente

ou cronologicamente associados e, com o auxílio cla anirlise cle elementos arquitetr-rrais,

estabelccidos modelos de fácies (sensu W alker 1992).

1.2.2. Análise de eletnentos arquiteturais

A análise de elementos arqrtiteturais foi originalmente desenvolvida em estudos de

arnbientes deposicionais aluviais, sendo o procedimento fomalizado por Miall (19g5, 1996) qLre

deûne elemento arquitetural como: "(,..) um componente de um sistema deposicional
equivalente em tamanho ou menor do que o preenchimento de um canal ffluvial] e maior do que

uma unidade de fäcies inclividual, calacterizado por uma assembléia de fácies distintiva,
geometria intema, foma externa e, em alguns oasos, variação vertical fcle fácies]".

O procedimento baseia-se na identificação e hierarquização de superfícies que representam

moclifrcações ou intcrmpções clos processos de cleposição e lir¡itam corpos com geometr.ia

definida e significado genético (e.g. canais fl'viais, planícies de in'ndação, interdunas). A
adaptação do método para ambientes eólicos incorpora a classificação e hierarquização de

superfícies proposta por Brookfìeld ( 1977).

Esse procedimento é de grande utilidade para a análise de sister¡as cleposicionais pois permite o
reconhecimento de geometrias e a caracterização de processos não identificados pela simples
análise de fäcies em perfis verticais. Permite também o agrupamento de associações cle fäcies
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segunclo utn oritério desctitivo, baseado no reconhecirnento e hierarquização clas superfícies

obseruadas em afl or¿rmentos,

Os elementos arquitetr.rrais são descritos e interpletados com base em f'otomosaicos cle

exposiçõcs cle grandes dirnensões (Miall 1991).

1.2.3. Análise de paleocorrentes

Um dos principais elementos, derivados dc trabalhos de campo, para a caracterização da

paleogeografìa de bacias seclimentares é a anhlise de paleocorrentes. Esse tipo de anhlise baseia-

se no reconhecimento c na medição sistetnática de estruturas sedimentares que refletem as

condições hiclrodinâmicas ou aeroclinâmicas em que foram geradas, de forma a se reconstituir a

clireção e, muitas vezes, o sentido da corrente responsável pelo depósito. Obtendo-se rnedidas

suficicntes para cada ruridacle estuclada e conhecenclo-se seus respectivos ambientes

deposicionais pode-se chegal' a um modelo de transporte sedirnentar na bacia, de fun<lamental

importância para as recoltstituições paleogeográficas.

Para o eshrdo de paleocorrentes em depósitos aluviais e eólicos, as principais estl'utì.lras

indicacloras do sentido de transporte, e por isso as mais freqùentemente medidas, são

estratilicações cruzadas et¡ arenitos. A interpretação do paleofluxo relacionado a tais estruturas

considera que o transpofte foi paralelo ao maior mergulho do plano liontal de estratificações

cruzadas tabulares c tangenciais e paralelo ao mergr.rlho do eixo de estratificações cruzadas

acanaladas.

Devido a esta associação entre a paleoconente e o n-rergulho das estratificações cruzaclas,

unìa importante questão surge para o estudo de unidacles basouladas tectonicamente, mesmo

pala depósitos com poucos glaus de inclinação, que é a coreção deste basculamento, visando a

reconstituição do sentido do mergulho original. Considerando-se o importante papel da análise

de paleocorrentes para o presente estudo foi utilizado um programa de computador criado pelo

dor.rtorando, qne realizzr esta correção (vlde Almeida 2001).

Os dados de paleocorrentes obtidos para cada estação de rnediclas são agrupados e

representados em diagramas do tipo roseta, senclo calculado numericamente o vetor médio

(V.M.) do conjunto de mcdidas e o fator de consistôncia (F.C.), qr.re reflete a dispersão clas

medidas, de acordo com as seguintes equações:

V.M.= arctan (X sen A / Ð cos A)

F.C.:[G sen A)'? + (I cos A)2]¡/'?/N

Onde A= azimute da medicla e N= número de meclidas



A dispersão das rnediclas reflete não somente a confiabiliclacle do vetor resultante como

tarnbétn a clispersão original inerente ao sistema deposicional. Miall (1974) dernonstr.ou que as

dispersões de estrutùras geraclas por correntes unidirecionais refletem as morfologias dos

depósitos etn cliversas escalas, descle a marca ondulada até o sistema cleposicional como um

todo, sendo que cada variância sorna-se às demais. Assim, a pr'ópria rnedicla da clispersão de ¡m
conjunto de estações relacionatlas pocle refletir particularidades do sistema cleposicional, corno

no caso clc sistemas aluviais distributários (como leques aluviais e cleltas), que tenclem a

apresent¿u' grandes dispersões.

Na presente tese foram prefèt encialn.rente utilizadas medidas de estratif,rcações cmzaclas

acanaladas e tabulates, a partir do sentido do mergulho dos estratos, além de medidas de marcas

onduladas assimétricas e laminações cruzaclas, perpencliculares à crista e com rumo no sentido

de caimento clo flanco curto, cle acordo com Potter & Pettijohn (1977), }r'riall (lgj4, lg90),

Graham (1988) e Tuoker ( I 989).

1.2.4. Análise de proveniência

A análise de proveniência de clastos i'oi realizada em conglomerados e arenitos

conglomeráticos através do teconhecimento dos litotipos presentes na fração maior que 1 cm e

oontagem de aproximadar¡ente 100 clastos em cada estação de rnedidas. o objetivo do

procedimento é a avaliação da contribuição das diversas áreas-fonte, cujas litologias foram

identificadas em reconhecimentos regionais no embasamento, e a integração das informaçòcs

resultantes com os dados de paleoconentes, delineando-se um quadro paleogeográhco de

trânspolte seclimentar e evolução dos altos acljaoentes à bacia,

Os dados cle proveniência de clastos de cada estação cle medidas são representados em

gráficos do tipo histograma, elaborados através do estabelecimento de categorias que agn¡pam

os principais litotipos presentes nos seixos, desconsiderando cletalhes petrográficos que levariam

à criação de um número excessivo cle categorias.

O método baseia-se nos procedimentos propostos por Nilsen (1969), Graham et al.

(1986), Ibbeken & Schleyer (1991) e Fambrini (1998), adaptados pala as condições enconrradas.

A análise de proveniência microsoópica de arenitos I'oi realizada com base no método

Gazzi-Dickinson (Gazzi 1966, Dickinson 1970), que propõe a contagem de 300 pontos por

seção delgada e o registro não só da composição do fragmento observado, mas também do

nìneral constituinte (no caso de fragmentos líticos) conespondente ao ponto. Tal método

apresenta a vantagem de compensar a influência da granulação na composição dos fragmentos.



1.2.5. Analise de pttleocanpos de tensão

Visanclo a caracterização das estmturas rupteis que a1ètam a área de estuclo, foi realizacla

análise de falhas corn estrias e indicação de movimento, trataclas de acorclo com o método dos

dieclros retos de Angelier & Mechler (1977), para a obtenção dos oampos de tensão geradores

das estruturas.

Os critérios utilizados para a deterrninação clo sentido de movimentação {as làlhas são

ennme¡ados abaixo, adaptaclos de Angelier (1994):

l) Separação estratigráfica.

2) Direção cle fraturas conjugaclas gerando clegrans sem preenchirnento.

3) Direção de fiaturas com separação, com preenchimento mineral.

4) Relação cla posição de estrias e preenchirnentos minerais enl curvaturas e inflexões

no plano de falha.

Para a dete¡minação gráfìca clos campos de tensão foi utilizaclo o programa TENSOR

(Delvaux & sperne r 2003), quc baseia-se no métoclo cle Angelier & Mechler ( 1 977). Este

rnétodo consiclela qì.le a direção r1o esforço responsável pela geração de um conjunto cle planos

de falha com estrias pode ser reconstituída levando em conta que para cada par estria/plano

pode-se cleterminar os cliedros que contêm a direção do esforço rnáximo (campo compressivo) e

mínimo (campo distensivo), sendo as dircções de tensão obtidas pelas intersecções clos dieclros

de diversas falhas de uût mesrÌro conjunto. Os quatro cliedros são cleterminados graficamente,

lirnitados pelo plano de fàlha e por um plano auxiliar simultaneamente ortogonal ao plano cle

falha e à estria. um dos pares de diedros opostos contém a direção de esforço máximo

(compressão) e o outro a <[e esforço mínirno (distensão), determinadas pela indicação de sentido

de movimento na estria.

I. 2. 6 Anális e geocrono lógica

Os trabalhos de campo contararn também com a coleta de amostras de rochas básicas cla

Suíte Intrusiva Rodeio Velho para clatação pelo rnétoclo Ar-Ar. De todas as amostras coletaclas e

analisadas ern microscópio petrográhco, apenas uma revelor.r conclições de preseruação c.los

minerais compativel com o método, estando todas as outras intemperizadas. Da amostra

extraíram-se três snbamostras, analisadas como rocha total devido a sua granulação fina-

O métoclo baseia-se nas constantes de decaimento raclioativo de aoK para a0Ar,

apresentando vantagens em relação ao método K-Ar devido à possibilidade de medição da

concentração dos clois eletnentos pela mesma técnica (o K sendo medido indiretamente através

da contagem de ItAr após irradiação) e pela possibiliclade de avaliação da história cle

aquecirnento da amostra pela análise da composição isotópica de diièrentes sítios de
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ar-mazenalnento de Ar dentro dos grão tnine|ais, expressa por diferentes temperatul.as cle

liberação.

As análises t'oratn realizadas no Centro cle Pesquisas Geocronológicas do Instituto cJe

Geociências da [Jniversiclade cle São Paulo.



II. A INFLUÊNCIÄ DO SOERGUIMENTO DO ALTO Dtr CAÇAPAVA DO SUL NA
EVOLUÇÃO ESTRATIGRÁFICA DO GRUPO SANT,\ BÁRBARA (EDIACA,RANO,

RS) [,M SUA ÁREÄ-TIPO

II.I. Introdução

A relação entre variações de fácies, particularmente de conglorneraclos alnviais, e a

reativação de falhas de borda de bacias sedimentares é urn clos aspectos mais clisc¡ticlos em

estnclos de influência tcctônica na sedirnentação. A interpretação traclicional cle conglonerados

como reflexo direto cle eventos de reativação de làlhas foi contestacla por Blair & Bilodeau

(1988) e Fleller ¿¡ al (1988), que relacionaram a atividade de falhas de borcla com incrementos

n¿ìs taxas de subsidência, considerando fácies de afogamento da bacia como indicacloras cle

reativação tectônica. Tal interpretação está cle acordo com os princípios cla estratigr.afia de

sequências, qtte ootisideram que o auïtlento cla taxa cle subsiclôncia causa paclrões

retrogradacionais de preenchitnento da bacia (Posamentier et al. 1988, Jervey 1988), resultando

em aumento da prescrvação de depósitos fìnos de planícies de inunclação no caso de sistemas

aluviais (wright & Marriot 1993, shanley & Mccabe 1994). por outro lado, simulações

baseadas em modelos matemáticos demonstram que a presença de fácies mais grossas em

regiões distais de sister¡as aluviais correspondem a períodos de quiescôncia tectônica após o

soerguimento de altos adjacentes (Marr et al. 2000, Paola 1988, p¡ola et al. 1992). A
comprovação de tais modelos através da investigação de sucessões sedimentares relacionadas à

atividacle contemporânea de falhas é fi¡ndamental para a compreensão das relações ternporais

entre soerguimento de fontes e desenvolvimento de conglomerados e para a caracteri zaçáo da

resposta sedimentar contemporânea a eventos de reativação tectônica.

Com esse objetivo, o presente capítulo apresenta os resultados do estuclo da porção

sltperior do Grupo Santa Bárbara (Ediacarano, porção centro-sul clo Rio Grande clo Sul) na Sub-

Bacia Camaquã Ocidental, baseado em mapeaÍnento geotógico e análises rle fácies, sistelnas

deposicionais, paleocorrentes e de proveniência macro e microscópica, voltados à caracterização

da influência do soerguitnento do Alto de Caçapava do Sul (limite ent¡e as sub-bacias Carnaquã

Ociclental e Central, Fig. 02) na seclimentação da unidade.

A comprovação clas evidências cle soerguimento do alto durante a seclimentação contínua

na bacia e a caracterização da movit¡entação da falha principal associacla como non¡al tornam o

caso extremamente relevante para a identificação da resposta sedimentar ao soerguimento de um

alto estrutural interno a uma baoia distensional, pemitindo testar a aplicabilidade dos modelos

existentes cle resposta sedimentar a eventos de reativação de falhas de borda (e.g. Blair &

12



Bilodeau 1988).

IL2, Trabalhos anteriores

O conceito de Formação Santa Bárbara deve-se a Robertson (rnanuscrito cle 196l

publicado em 1966) que, em ampla revisão dos conhecimentos sobre a Bacia do camaquã,

designon a antiga Sërie Camaquã (Car-valho 1929, 1932, Leinz 1939, Leinz et al 1941) como

grupo, incluíndo as fonnações Santa Bárbara e Guaritas. As sucessões consideraclas por

Robet'tson (1966) como pertencentes à Fotrnação Santa Bárbara foram clenominadas Formação

Carnaquã por Goñi et al. (1962). Ribei¡o ¿¡ al. (1966), Ribeiro & Fantinel (1978), Ribeiro &
Lichtenberg (1978) e santos ¿/ al. (1978) recuperaram o termo Formação santa Bárbara, corr

área-tipo no vale homônimo na Sub-tsacia Camaquã Ociclental.

Fragoso-Cesal et al. (1985) interpretaram uma origem em ambiente deltaico para as

sucessões clo Grupo Santa Bárbara cla Sub-Bacia Camaquã Ocidental, consicleranclo, entretatìto,

sua sucessão superior como correspondente à Formação Guarit¿rs (sensrr Robertson 1966).

Paim ¿¡ al. (1992), Paim (1994) e Paim et al. (1995) aplicaram os conceitos da

estfâtigrafia cle seqüências às unidades da Bacia do Camaquã, subdivididas em alogrupos e

aloformações, intetpretando as suoessões equivalentes ao Grupo Santa Bárbara como de

anrbientes aluviais e de deltas lacustres. Iitn ploposta mais recente, Paim et al. (2002) separarn

tais sncessões em dois alogrupos distintos, incluinclo os conglomerados inferiores da unidacle no

topo do Alogrupo Cerro clo Bugio (Aloformação Santa Fé) e as demais unidades (aloformações

Sera dos Lanceiros e Pedra do Segredo) no Alogrupo Santa Bárbara.

Fambrini (1998) elevou a F-ormação Santa Bárbara à categoria de grupo, com base ern

estudos de exposições na Sub-Bacia Camaquã Central (região das Minas do Camaquã),

posteriormente expandidos para toclas a sub-bacias (Fambrini 2003). Mapeamento

litofaciológico cle semi-cletalhe do Grupo Santa Bárbara na Sub-Bacia Camaquã Ocidental foi

realizaclo por Almeida (2001), acompanhado por reinter pretações clos sistemas deposicionais,

que considetaram uma origem em planícies de marés para os intervalos previamente

interpretados como deltaico-lacustres por Paim (1994). Almeida (2001) propôs, com base em

análises de paleocorrentes e de proveniência rnacroscópica, que o soerguimento do Alto de

Caçapava do Sul e a conseqüente denudação do granito homônimo ocoreu durante a deposição

das unidades superiores do Grupo Santa Bárbara. Estudos de traço de fissão em apatita

realizaclos por Borba et al. (2002), entretanto, registram apenas os eventos posteriores de

soerguinrento, durante a evolução da Bacia clo Paraná, e Borba & Mizusaki (2002,2003)

consideram a presença do Alto de Caçapava t1o Sul na borda leste da sr¡b-bacia desde o início da
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deposição da unidacfe

Botba & Mizusaki (2003) publicarâm interpretações de sistemas deposicionais lacustrcs,

deltaicos e aluviais para a área-tipo do Grupo Santa Bárbara, então designaclo corno fonnaçiro,

aparentemente ignoranclo as interpretações semelhantes clc Paim (1994).

Justo (2003) e Justo & Ahneida (2004) conlÌrmal arn a pr.esença cle fragmentos

provenientes do Alto de Caçapava do Sul apenas nas porções superiores clo Grr-rpo Santa

Bárbara na Sub-Bacia Catnaqnã Ocidental, oonsiderando o início clessa contribuição em alglun

ponto da Formação Serra dos Lanoeiros, aqui clefinicla.

II.3. Métodos

O presente estudo tla área{ipo do Gnrpo Santa B¿irbara baseou-se no rnapealrento

geológico da unidade na Sub-Bacia Carnaqr.rã Ocidental (Almeida 2001), funclamentado nâ

descrição detalhada de mais de 400 aflotamentos em 7 etapas de campo, qne totalizaram mais de

110 dias de trabalhos na área de estudos, alér¡ cla interpretação de imagens de satélite e

fotograltas aéreas (escala I :25.000).

Os trabalhos de rnapeamento forarn acompanhados por levantamentos estratigráficos cle

detalhe, análises de fhcies sedimentares, elementos arquiteturais, paleocorrentes, proveniência e

petrograf,ra. A interpretação clos sistemas deposicionais, lundan-rentacla no método descrito por

Reading (1986) e Walker (1992), e a caracterizagão das principais superficies limitantes de

conjuntos geneticarnente relacionados lev¿ram a interpretações sobre controles externos na

evolução estratigráfica, baseadas nos conceitos da estratigrafia de seqüências.

A análise cle paleoconentes foi realizacla através da medição sisternática de estmturas

sedimentares indicadoras cle paleoflnxo, principalmente estratificações cruzaclas acanaladas e

tabulares e latninações cruzadas. Os dados coletados lioram corrigidos de fo¡ma a se restabelecer

a posição original de cada plano ou eixo antes da deformação e conseqüente inclinação das

camadas.

A análise de proveniôncia cle clastos foi realizacla em conglomerados e arenitos

conglomeráticos através do reoonhecimento dos litotipos presentes na fiação maior que I cm e

contagem cle aproximadarnente 100 clastos em cada estação de medidas. Análise de

proveniência rnicroscópica foi ¡ealizacla em arenitos pelo método Gazzi-Dickinson (Gazzi 1966,

Dickinson 1970). O objetivo do proceclimento foi a avaliação da contribuição das diversas

áreas-fonte, cujas litologias foram identificadas ern reconhecimentos regionais no embasamento,

e a lntegração das infonnações resnltantes com os dados de paleocorrentes, delineando-se um

quadro paleogeográfico de transpofte sedimentar, evolução dos altos adjacentes à bacia e

t4



resposta sedimentar a essâ evolução.

II.4. Contexto geológico

As faixas cle afloramentos pré-cambrianos do Uruguai e das regiões sul e sudeste clo

Brasil apresentam diversas ocorrências dc depósitos seclirnentares e vulcanogênicos (Fig. 0l)
posteriores aos eventos orogênicos que resultararn na formação clo Gonclwana (ver caps. IV e

VI do ptesente volutne) e anteriotes ao estabelecimento clas grandes bacias intraoratônicas

paleozóicas. Tais ocorrências foram gerzrclas em bacias associadas às falhas do embasamento de

direções predominantes entre ENE e NNE, sendo compostas por abunclantes conglorneraclos e

arenitos cle ¿rmbientes continentais e malinhos costeiros, além de rochas vulcânio¿s

comagmáticzrs a granitóides de afrnidade alcalina.

Essas bacias contêtn o registro clas etapas de estabilização do Gondwana, e dentre elas a

maior e rnais cornpleta ó a Ilacia do camaquã, na região centro-sul do Rio Grande do Sul. Nessa

região afloram espessas sucessões seclimentares siliciclásticas clo Neoproterozóico e

Eopaleozóico, tradicionalmente consideradas como depósitos rnolássicos cla Orogenia Brasiliana

(Fragoso-Cesar et al. 1984, 1985 e F-ragoso-Cesar 1991) e posteriormente interpretaclas como

bacias transcorrentes de fases tardias clo evento colisional (Oliveira & Fernandes 1991, 1992,

Machado & Sayeg 1992) ou bacias distensionais tipo rift sem vínculo com a orogênese

(Fragoso-Cesar et al.2000",2000be 2001, Cap. IV do presenre volurne).

As sucessões que preenchem a Bacia do Camaquã compõem o Supergrupo Camaquã

(Ediacarano-Eooambriano), que abrange os grupos Maricá e Bom Jardim, a Formação

Acampamento Velho e os grupos Santa Bárbara e Guaritas, totallzando mais de 10.000 rnetros

de espessura. O supetgrr.tpo aflora em várias ooorrências, controladas por falhas de direção NNE

que isolam três sub-bacias sepatadas pelos altos de Caçapava do Sul e da Serra das Encantadas:

as sub-bacias Camaquã Ocidental, Central e Oriental (Fig. 02).

O Grupo Santa Bárbara aflora nas três sub-bacias, com ocorrências contínuas nas sub-

bacias Camaquã Ociclental e Oriental, e em janelas estruturâis sob o Grupo Guaritas na Sub-

Bacia Carnaquã Central. Na Sub-Bacia Camaquã Ocidental (Fig. 03), apresenta depósitos

conglomeráticos de leques alnviais e deltaicos, arenitos e conglomerados fluviais de rios

entrelaçados e arenitos e ritmitos de sistetnas fluviais efêmeros distais e de sistemas lacustres

(F-ig. 0a).

O presente trabalho enfoca a evolução das unidades do Grupo Santa Bárbara em sua

área-tipo, na Sub-Bacia Camaquã Ociclental, docnmentanclo evidôncias de influência tectônica

ativa nas unidades superiores desse gmpo.
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Fig.03: Mapa gcológico do Grupo Santa Bárbara
Modificado dc Almcida (2001).

na Sub-Bacia Camaquã Ocidental, com rosetas de paleocorrentes.
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ll.4.l. Contexto geológico local

A Sub-Ilacia Camaquã Ociclental é separada da Sub-ilacia Carnaquã Central pelo Alto
de Caçapava do Sul, onde afloram rochas metamórficas de baixo grau cle idade neoproter.ozóica

(Toniano e Criogeniano) do Terreno Rio Vacacai (Flagoso-Cesar t99l), pri¡oipa¡ne¡te
metasseclimentares e metavulcanogênicas, alér-n de glanitóides do ^ç/ocÈ cle Caçapava do Sul. Na
sua borda oeste, a sub-bacia ooorre sobre rochas gnáissicas, metaultrarnáficas, metavulcânicas e

matasseclimentares também do Ter.reno Rio Vacacaí.

Nesszr sr.rb-bacia, o supcrgrupo camaquã apresenta incli'ação das carnadas

predotninantemente para leste e, em menor medicla, para norte, com as uniclades mais atìtigas

aflorando a oeste e a sul. o Grupo Maricá (sen.rzr pelosi & Frzrgoso-cesar 2003), que

aparentemcnte afìora apenas na Sub-Bacia camaquã ocidental, apresenta dnas grandes

cxposições, ul-n¿l no noroeste e otttra llo stìcloeste da sub-bacia. Na porção sudoeste esse grupo

mostra-se cortaclo por apófises correlaoionáveis ao stock granitico de Lavras do sul e é

sobreposto pol'sucessões sedimentares c vulcânioas (de conrposição basáltica a anclesítica) clo

Grupo Bom Jardim (serszr Janikian et tl. 2003). Na porção oentl.al da Sub-Bacia carnaquã

Ocidental, o Gntpo Maricá é recoberto por clerrames riolíticos e piroclásticas áciclas da

F-ormação Acampamento Velho.

Na porção noroeste da sub-Bacia camaquã ocidental, o Grupo Maricá é sobreposto por

rochas sedimentares do Grupo Bom Jardirn que, por sua vez, são recobertas por rochas

piroclásticas e efilsivas ácidas da Formação Acamparnento Velho, expostas na Serra de Santa

Bárbara e do Ceno do Bugio e correlacionáveis ao Platô da Ramacla e ao Platô clo Taquar.ernbó

(Fig. 02). No extremo norte da sub-bacia novos derrames básicos lecobrer¡ as vulcânicas áciclas.

O Gnrpo Santa Bárb¿¡a apresenta contatos predominantemente tectônicos corn tais

unidacles inferiores e apenas localmente possr¡i contatos erosivos com os andesitos do Grupo

Bom Jardirn (no lirnite sudoeste da área de ocorrência) e com vulcânicas áoiclas cla Formaçào

Acampamento Velho (na borcla oeste).

No extremo sudeste da área, o Grupo Santa Bárbara apresenta justaposição tectônica

com arenitos eólicos do Grupo Guaritas que recobrern o Alto de Caçapava do Sul (Fig. 03).

Com base nas idades racliomótricas das rochas vulcânicas do Grupo Bom Jarclim (cle

-600 a 580 Ma, idades u-Pb ern zircã.o e Ar-Ar em plagioclásio, Janikian 2004), da Formação

Acampamento Velho (573+18 Ma, U-Pb em zircã.o, Chemale Jr.2002 e 57 4+j Ma pelo mesmo

método, Janikian 2004), cle diques tardios ácidos (549,3+5 Ma, U-pb SHRIMP em zicõ,o, in

Sommer et al. 2003) e básicos (550+2 I Ma e 555+22 Ma, u-Pb ern zircão, Janikian 2004), e cle

granitos correlatos a essas unidades (ver revisão em Soliani h. et al.2002), considera-se uma

idade máxima de 549+5 Ma para o início da deposição do Gmpo santa Bárbara. uma idacle
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obtida pelo método Ar-Ar eln rocha total para basalto da Suíte Intnrsiva Rocleio Velho, com

origem relacionada ao Gmpo Guaritas (quc sobrepõe o Grupo Santa Bárbara), inclica uma idade

mínima de 535,2+l,L Ma para este grupo (ver Cap. IV). Com base nesses dados, esrima-se que a

sedrmentação do GrLrpo Santa Bárbara oooll'eu no fìrn clo llcliaoarano.

Assim, o início da seclimentação do Grupo Santa Ilárbara é próxirno à iclacle de

cristalização clo Granito de caçapava clo Sul, datado entre 555 Ma e 550 Ma (Sartori &
Kawashita 1985, Nardi & Bitencourt 1989, Leite 1995), cr¡a colocação e ascensão tiveranì

tulfluência nos padrões de sedimentação da unidade, confon¡e discuticlo abaixo.

II.5. Litoestratigrafia do Grupo Santa Bárbara

O Gmpo Santa Ilárbara na Sub-Bacia Camaquã Ociclental pode ser subdividido em cinco

tnidades litoestratigráfìcas (Ifig. 04). A correlação destas uniclades corn aquelas encontradas nas

dernais sub-bacias foi proposta pot Fambrini (2003), senclo â presente ptoposta cle subtlivisão na

área tipo cla unidacle (vale do Arroio Santa tsárbara) indepenclente de considerações sobre

correlações regionais. Tais unidacles são clescritas abaixo.

.5.1. Formação Estância Santa Fé

A primeira unidade litoestratigráfica clo Grupo Santa Bárbara na Sub-Bacia Canraquã

Ocidental, equivalente zì Aloformação Santa Fé de Paim et al. (2002), é aqui denorninada

Forrnação Estância Santa Fé, deviclo à prioridade da primeira utilização do termo

litoestratigráfico Santa F'é por Campos & Dardene (1994) para designar um grupo do Permo-

carbonífero da Bacia Sanfranciscana, antes da utiüzação do ten¡o Aloformação Santa Fé por

Paim et al. (1995). A Formação Estância Santa Fé é composta por conglomerados e arenitos,

além de raros siltitos e arenitos finos, de ambientes aluviais. Essa unidacle aflora na Serra {e

Santa Bárbara, no flanco leste do Cetro cìo Bugio, nas colinas a sul clo Vale do Seival e ¡a faixa

de morros do Cerro da Pedra (Fig. 03). Possui grande espessura (até 1200 metros), e talvez não

represente reahnente a unidade basal da fonnação, e sim depósitos de borda, podendo haver

uniclacles infèriores no centro da baoia, não aflorantes.

O limite inferior da unldacle é caracterizado por uma cliscordância angular com rochas

r..nlcânicas das formações Flilário (Grupo IJor¡ Jarclim .çens¿r Janikian et al. 2003) e

Acarnpamento Velho, e o limite snperior por uma passagem rápida (ern poucos metros) para as

fácies de arenitos e siltitos da Formação Seival.

A Formação Estância Santa Fé possui uma porção inferior, com até 400 metros de

espessura, de conglomerados com estratificação plano-paralela dispostos em camaclas tablrlares,
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associâdos a conglomera(los com estratificação cl'uzada tabular. Além dos conglomerados,

ocorrem raras intercalaçõcs métricas de siltitos e arenitos finos. As l'otografras aér.eas em esoala

t:25.000 revelarn padrões cle terminação ripo onlap nesses conglomerailos, interpretados corno

coalescência latetal de leques aluviais dotninados por enchentes em lençol e canais fl¡viais cle

tios entrelaçados, conforme discnticlo abaixo.

A porção superior da Formação Estância Santa lìé, com mais de 700 metros cle

espessura, é caracterizacla por granodecrescência de conglomerados estratificaclos, com raras

geometrias canalizadas, passando a arenitos grossos. Esses arenitos possuem ¿ibunclantes

estratificações cruzaclas acanaladas e freqüentes bolsões de coltglomgraclos sustentaclos pelos

clastos, senclo intcrpretados como depósitos de planícies cle rios entrelaçados efêmeros.

11.5. 2. Formação Seival

Acima da Fonnação Estância Santa Fé, em contato gradacional cle poùcos metros,

ocorrem ¿rrenitos {Ìnos a médios, tnic/tceos, em carnadas decirnétlicas a métricas, intercalaclos a

siltitos e argilitos gretados e lamitos arenosos. Os arenitos e siltitos infeliores aflotarn no Vale

do Seival, nas escarpas da Sema do seival e no vale do Aroio Santa Bárbara (Fig. 03), tenclo

sido designados por Carvalho (1932) corno "arenito com palhetas cle micas brilhantes na costâ

do seival" e posteriormente incluídos por Paim et al. (2002) na Aloformação Sena clos

Lanceiros. A porção inferior dessa unidade apresenta amplo predomínio de siltitos arenosos e

arenitos finos com freqüentes laminações cruzaclas cavalgantes (climhing ripptes) e acamamento

heterolítico, interpretados como depósitos lacnstres (Paim 1994). A porção superior apresenta

ciclos métricos granodecrescentes que se iniciam com ¿rrenitos médios a finos, cle aspccto

maciço ou com estrtrtificação ctuzada, ricos em intraclastos de argila, passando a intercalações

rítmicas de arenitos com laminação plano-paralela ou cruzada cavalgante e marcas ondulaclas,

com níveis de argilitos gretados de ató l5 cm de espessura, aqui interpretaclos como depósitos

distais de sistemas fluviais efômeros (Fig. 04). Tais ciclos granoclecrescentes métricos compõcm

um ciclo maior granocrescente, sendo que o topo da Formação seival é dominado por arenitos

finos a médios com estratifìcação cruzacla acanalacla ou laminação plano-paralela e abundantes

ìntraclastos de argila. A espessura total da unidade é estimada em mais cle 1000 m.

111.5.3. Formaçào Serra dos Lancciros

Recobrindo a Fortnação Seival em contato gradacional, ocorrern arenitos fluviais com

estratificação cruzacla acanalada, bastante homogêneos, ultrapassando 500 m de espessura,

considerados como a porção superior da Aloformação Serra dos Lanceiros por Paim e/ a/.

(2002). Un pacote de conglomeraclos sr¡stentados pelos seixos ou, mais raramente, por
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¿trcabouço de areia grossa, aflora próximo ao topo da uniclacle. Acirna destes conglomeraclos

rccorrefir arenitos conglomeráticos corn estratificação cmzada acanalada.

Essa uniclade afìora na Serra clos Lanceiros e no Platô do seival (Fig. 03) onde, assim

como a Formação Seival, é lir¡itada a leste pela iàllia clos Serra dos Anclradas - Arr.oio do

Corrêa, senclo justaposta ¿ rochas metamórfìrcas de baixo grau do embas¿rmento c a arenitos

eólicos da Formação Pedra Pintacla. Interpreta-se uma origem em sistemas fluviais entrelaçaclos

efêmeros, dominados por carga de fundo, para toda a uniclade.

III.5.4. Formaçíío Arrr¡io Umbu

Sobre a F'orrnação Serra dos Lanceiros, em cont¿ìto brusco, ocore uma ,nidade

sernelhante à sucessão de topo da Forrnação Seival, ootr cerca de 150 m cle espcssura,

caracteriz¿rcla por arenitos ñnos intercalaclos ¿ siltitos arenosos e níveis corn freqüentes gretas de

contração c considerada como a porção basal da Aloformação Peclra do Segredo [e Paim et al.

(2002). T'ais litologias organizatn-se em catnadas tabulares a lcnticulares centirnétricas a

decimétricas, com ocorência local de camadas decimétricas a métricas e arenitos méclios a

grossos com estratifrcação plano-paralela e rara estratifìcação cmzada acanalada. São

abundantes as camadas hetelolíticas e lnaroas onduladas assir¡étricas.

Os siltitos e arenitos finos são sobrepostos, no norte da área, por um conjunto

homogôneo de arenitos médios com estratificação cruzada acanalada e estratificação inclinada

de baixo ângulo que representam uma tendência granocrescente em direção à Formação Pedra

clo Segredo. Arenitos conglomeráticos e conglomerados, também incluídos na Fonnação Arroio

Umbu, ocorretn como varíação lateral das fácies r¡ais finas, nas proximiclades do lir¡ite leste da

sub-bacia com o Alto cle Caçapava clo Sul, a noroeste e a sudoeste da cidade homôníma (Fig.

03). As exposições de tais conglomeraclos a sudoeste de Caçapava do Sul, ao longo cla rodovia

Lavras - Caçapava, fotam consideraclas cot¡o pertencentes à Fonnação Guaritas por Robertson

( l e66).

I5.5. l?ormação Pedra do Segredo

A Formação Peclra do Segreclo ocorre sobre a Fonnação Arroio Umbu em contato

gradacional, sendo equivalente à porção superior da Aloforrnação Pedra do Segredo de Paim e¡

al. (2002). A formação aflora na serra homônima (Fig. 03), apresenta cerca de 900 m cle

espessura e inicia-se com arenitos com estratificação cn¡zada acanalada e estratificação

inclinada de baixo ângulo que passam progressivamente para litotipos mais conglomeráticos,

chegando a conglomerados de matacões e blocos no topo (F'ig. 04). Esta porção superior inclui

¿rrenitos e arenitos conglomeráticos com estratihcação cmzada acanalacla ou estratificação
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plano-paralela intercalados a lentes de conglorneraclos sustentaclos pelos seixos, interpretaclos

mmo depósitos de lios entrelaçzrclos efômeros, e conglomeraclos maciços com ponca matriz

pelítica, contendo matacões cle mais de um metro de litologias graníticas, aflorantes nas

¡rroximiclacles da borda cla bacia e interpretados como depósitos cle leques alr"rviais (Fig. 04).

11.6, Fácies sedimentares, elementos arquiteturais e sistemas deposicionais

F-oi realizada classilìcação, clesorição e interptetação clas fäcics sedimentares encontradas

no Gnrpo Santa Bárbara, corn o objetivo cle f'undamentar interpretaçõcs sobre os sisternas

deposicionais. Uma primeira interpretação dos processos de transporte e deposição de cada

fTrcies foi realizatla visando a posterior tleterminação da relação genética entle os vários

processos aluantes e agruparnento das fácies eur associações de täcies com geometrias clehnidas,

tratadas sob a perspectiva cla anhlise de elementos arquiteturais.

1 1.6. I. Fácies sedimenlares

Ce - Conglomerados com estratificação plano-paralela (Fig. 054)

A läcies Ce é composta por conglomerados organizados em carn¿rdas tabulares n.rétricas,

oom pulsos granocrescentes e granodeorescentes. A fração rnais fina apresenta granulação areia

grossa, mal selecionada e rica em feldspatos e fragmentos líticos, e a variação entre níveis rnais

arenosos e mais ricos em seixos marca a estratifìcação. Os clastos apresentam m¿rior dimensão

entre 3 e l5 cm, com exkerno de 25 otn, e são subangulosos ¿ sub¿rrredondados. Nas uniclades

irrtèr'ioles apresentam proveniôncia oligo a polimítica, com predornínio de clastos derivados das

litologias vulcanogênicas áoidas da Formação Aoampamento Velho e, nas superiores, ocorre

maior proporção de litologias associadas ao Alto de Caçapava do Sul (granitos e metarnórficas

dc baixo grau). A fácies é interpretada como clepósitos de correntes aqùosas em barras fluviais

ou depósitos de fluxo não canalizaclo tipo enchentes em lençol (Blair & McPherson 1994, Blair

I 999"), clependendo da associação cìe iäcies em que se encontl'a.

(Jt - Conglornerados com estratificação cruzada tabular

A fácies Ct é constituícla por conglomerados com estratificação cmzada tabr¡lar

rnódio porte, cor¡ ocorrência de bolsões métricos sustentados pelos clastos e imbricação

__l
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Fig. 0S: Fácies sedimentares da área estudada: A- fácies Ce. B - fácies Cm, com signifrcativa
contribuição de granitóides e filitos do alto de Caçapavado Sul. C - fácies Ap com lineação primária de corrente. D -
ractes Aa. E - Gretas de contração (fácies Pg) com marcas de pingos de chuva. F - fäcies Alc. G - Fácies Sl,
intercaladaaníveisdeAlc.H-f;íciesHconîolucionada. I-fôie;Pgcomgretaenrolada.J-fáciesAo,com
nterferência de marcas onduladas menores. Ver texto para descrições das fácies. 
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soixos. os clastos possuem dimensões de 3 a l5 ctrr, collr extremo de 20 cr¡, e formas sub-

itttgltlosas a aneclondaclas. Estes conglomerados apresentam caráter gerahnente polirnítico corn

tclação à proveniência. São interprctados oolno depósitos de barras longitudinais de sistemas

lluviais com predon-rínio de carga cle firndo, em canais entrelaçados.

C'm - Conglornerados maciços (I.'ig. 058)

A fäcies Cm é f'orrnada por conglotnerados maciços com olastos predominantemente

nraiores qrte 20 cnr, com extrefiros cle I m, e fiação rnais fina de areia grossa f'elclspática mal

sclecionada. Tais conglomeraclos ocorrent em pacotes de várias dezenas cle metros e sua

proveniência, geralmente mono a oligornítica, varia cle acordo com a fonte proximal. A

trngulosidacle clos clastos é f'unção cle seLrs litotipos, com predomínio de formas esféricas

trrredoncladas a sub-angulosas nos glanitos e fbrmas tabulares e angulosas nas metamórfrcas de

traìxo grau. São interpretaclos como depósitos de fluxo de cletritos não ooesivo com pouca lnatriz

(,r¿txs¿r Shultz 1984).

l)m - Diamictitos mzrciços

A facies Dm é composta por diamictitos maciços, castanhos, com n.rá seleção

granulométrica, contendo fì'agmentos cle fração argila a matacão, dispostos em camadas

lcnticulares com variadas proporções de clastos maiores que seixo, incluindo niveis sustentados

porcalhausematacões.Aproveniônciaémonoaoligon-ríticaeoarredondamentoeesfèricidade

clos fragmentos são função direta do litotipo dominante. Os lamitos da fácies Dm têm ocorrôncia

tostritas a poucos afloramentos nas ptoxirnidades do embasamento clo Alto de Caçapava do Sul.

São interpletados como produto de f'luxos gravitacionais coesivos, do tipo fluxo cle detritos.

Ap - Arenitos méclios a grossos com estratificação plano-paralela (Fig. 05C)

Esta fácies é l'orn-rada por arenitos grossos c rnédios, micáceos e ar.coseanos, de

tnloração cast¿rnha a alaranjada, que se dispõem em carnadas geralmente tabulares de espessuras

dccimétricas. Além da laminação plano-paralela, apresentam freqüenternente lineação prirnária

<lc corrente. São interpretados cotlto clcpósitos cle correntes aquáticas em leito plano, em

condições próximas à velocidade crítica de regime de fluxo.

Aa - Arenitos grossos a médios com estratificação cruzada acanalada (Fig. 05D)

Esta fáoies é constituída por arenitos e arenitos conglomeráticos, com má seleção

rnineralógica, cuja estrutura preclominante é estratilìcação cruzada acanalada de pequeno e

rrtédio porte, algumas vezes com concentração de clastos nos estratos frontais (/àresels).
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l)ossuem coloração rosada c alteração creme. Dispõe-se ern cspessos pacotes homogêneosr col-Ìl
lalos bolsões conglomeráticos inter.calados.

Muitas vezes apresentam fèições de liq.eiàção e cleformações interpretadas como
produto c{e cisalharnento causaclo pela conente acima clo clepósito. são interpretnclos corno
dcpósitos dc migração de duuas subaquáticas t1e cristas sir.ruosas f'ormaclas por correntes
unidirecionais.

At - Arenitos rnéclios a grossos cont estratificação cruzacla tabular.

A f¿icies At é composta por arenitos felclspáticos cle coloração castanha a rosacla, col.r.r

estratiiìoação cruzada tabular cle rnédio ângulo, em camaclas cle pequeno e méclio porte. São
intetpretaclos como depósitos de rnigração cle clunas subaquhticas cle cristas aproxirnadamente
rctas, f'ormadas por correntes unidirecionais.

¡\m- Arenitos grossos a médios rnzrciços

Esta lãoies ó fbrrnada por zrrenitos felclspáticos cle coloração castanha a amarelada, sem
.struturas aparentes e com freqüentes grâmrlos e peq'enos seixos esparsos. Apresentam-se em
camadas decimétricas e raramente métricas.

são geralmente interpretados como depósitos de fluxo gravitacional granular, porém a presença
ocasional de níveis retorcidos argilosos sugere a possibilidade de alguns arenitos maciços serem
o resultado de liquefação de arenitos estruturados, cor.ì conseqüente homogeneização
granulométrica e obliteração de estruturas.

Lm- Larnitos arerìosos maciços

Esta täcies é composta por lamitos arenosos e arenitos lamosos muito mal selecionados,
tnaciços, freqüentemente collr proporções variáveis cle silte e/oÛ argila dispersos na rnatriz, alóm
tlc micas c raros grânulos. Os l¿rmitos da fácies Lm ocolrem em camaclas c.lecimétricas com
continuiclacle lateral de clezenas cle metros. São interpretaclos colno produto cle flilxos
gravitacionais coesivos, do tipo fluxo cle cletritos, distais em relação rì fácies Dm ou sem
disponibilidade de lì'ação seixo.

Alc- Arenitos finos a módios corn laminação cnrzada cavalgante (Figs. 05F e G)
Esta fäcies é constituícla por arenitos finos a méclios, rnicáceos, de coloração

arnamonzada a castanha, com abundante laminação cruzada cavalgante. Nela predominam
larninações cavalgantes assirnétricas, com continuidacle lateral, espessura homogênea e

repetição da forma ao longo de cada camada, inclicantlo uma origem por correntes trativas (I)e
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l\a'af et ¿tl. I97l). O cavalgatnento ó originaclo a paltir da sobreposição de marcas ondulaclas que

tnigram na dilcção cla corrente, evidencianclo cleposição simultânea de areia trânsport¿lcla por

tração e suspensão.

Sl - Siltitos laminados e arenitos finos larnin¿clos (Fig. 05G)

Esta fácies é forrnacla por litologias frnas, principahnente siltitos, rnas tambérn alenitos

änos a rnuito finos, muito micáceos e de coloração arnarronzada, ouja estmtura principal é a

laminação plano-paralela, a[ém de raros argilitos em camadas pouco espessas. Esta fácies oco¡c
em camadas tabulares, rararnente lenticulares, centimétricas a decimétricas. É interpretacla como

depósitos cle deoantação de partículas em suspensão.

H - Arenitos c siltitos heterolíticos (F ig. 05H)

Esta fácies é constituí(la por intercalações milir¡étricas a centimétricas clc arenitos

laminados e siltitos, em camadas tabr¡lares oom continuidade lateral cle clezenas a centenas de

metros. os nívcis arenosos apresentam larninação plano-paralela ou marcas onduladas, por

vezes formando laminação oruzacla cavalgante, resultanclo na deposição dos siltitos argilosos

nas calhas clas marcas onclulaclas do topo da camada arenosa. Esta fhcies é interpretacla como

alternância entre cleposição de material tlansportado por tração e cle material tlansportado por

suspensão, clecantado em águas estagnadzrs.

Pg - Siltitos e argilitos com gretas cle contração (Fig. 058 c I)

A fácies Pg é f'ormada pol siltitos e argilitos micáceos, amarronzados, er¡ camadas

milimétricas a decimétricas, com gretas cle contração preenchidas por areia méclia a grossa. Tais

siltitos são normalmente recorrentes em vários niveis nos afloramentos onde sc encontrar¡.

Looalmente as laterais dos polígonos de pelitos gretados apresentaûr-se culadas para cirna

(mttd curls, lìig. 05I)-

Esta fácies é interpretada como resnltaclo cle exposição snbaérea de níveis depositaclos

por decantação, tendo como conseqiiência ¿ì, contração clos argilominerais por desidratação. Sua

presença denota a variação do nível de lâminas rasas de água, com exposição subaérea de

duração relativamente cufta, sem erosão significativa antes da cleposição da camacla segùinte.

Ao - Arenitos fìnos com marcas ondulaclas (Fig. 05J)

A fácies Ao é composta por arenitos finos, micáceos, amarronzados, com prescrvação tÌa

fotma cle marcas onduladas, geralmente assimétricas, no topo clas camadas. Por vezes ocorre no

topo de c¿rmaclas das fácies Alc. A fácies Ao é interpretacla como produto de correntes
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subaquáticas, na maioria do c¿rsos de pouca profundidacle, sendo que a clireção cla assimetria da

marca ondulada indica a clireção local da corrcnte por ela responsável.

Âih - Arcnitos con-r estrzrtifìcação inclinada cle baixo ângr-rlo

A fäcies Aib ó constituícla por arenitos fìnos a médios, corn boa selcção granulornétrica e

estratiflcação inclir.rada cle baixo ângulo, compondo níveis r¡étricos com várias carnaclas

inclinadas cle diferentes mergnlhos (sernpre de baixo ângulo). Além da estratificação cte baixo

ângulo, é fieqüentemente encontrada lineação prirnária de corrente. Esta fäcies é interpretada

cotno produto de correntes aquáticas ern condições semelhantes às da fäcies Ap, porém em leito

não absolutamente plano, cataoterizaclo por suaves elevações clepositadas por acróscinto vertical

e paralelas à lâmina d'água em regime de fluxo superior..

II. 6. 2. EI t' mc n lo.s a tq t r i le I r ta is

As fácies sedinrental'es leconhccidas na hrea estuclacla forarn agrupaclas em conjuntos

clefinidos oomo corpos com geometrias características e limitados por sì"lperfícies com

signilicado genético, interprctados através da análise de elementos arquiteturais. Para tanto,

utilizaram-se os procedimentos c as categorias propostas por Miatl (19s5, 1996), aclaptaclas para

as condições enoontradas. Essa abordagem foi anteriormente utilizada por Paim (1994) para os

depósitos aluviais da região, em utn estndo que incluiu todas as unidacles sedimentares da Bacia

do Camaquã. Algumas das czrtegorias ora empregadas são análogas àquelas utilizadas por Pairn

(1994), tendo-se optado pela nomenclatura cle Miall (1996) traduzida e aclaptada.

Formas de leito conglomerallca.r (FC): Equivalente ao elemento GB de Miall (t985,

1996), é caracterizado por camadas aparentemcnte lenticulares das fácies Ce e Cp e mais

raramente Cm, com base erosiva e topo marcaclo por trzrnsição granulométrica para fácies

arenosas. Iìeprescnta barras longitudinais em sistemas fluviais dominados por carga de tração, e

seu preclomínio no topo da Formação Estância Santa Fé e nas formações Serra dos l.anceiros e

Pedra do Segredo sugere sistemas fluviais entrelaçados para essas unidades, com diversos canais

rasos sepalados por bzrnas longiludinais f'ormadas clu¡ante os picos de vazão.

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), é caracterizado por

corpos geralmente tabulares, raramente lenticulares em escala de alìoramento, com espessura de

até poucos metros, compreendendo as fácies Aa e At. A tabularidade é inclicativa de geometrias

canalizadas rasas e amplas, migração lateral rápida de canais ou fluxo desconfinado. A

27



ocol-rência de interoalações com o eletnento FC sugere a primeira hipótese, caracterizando

sistetnas de canais entrelaçados, côrÌo na porçõcs superior cla Formação Estância Santa Fé e nas

fbnnações Setra dos Lanceiros e Pedra clo Segredo. Em outros casos, a assooiação cop.r lençóis

de a|enitos larninados (elemento LA) sugere a hipótese cle fluxo <lesoonfinado, como no topo ¿a

Forrnação seival e na transição entrc as formações Arroio umbu c peclra do segrec{o.

Lençriis de conglomerados esÍratifìcados (LC). Caractcrizado por geometrias tab¡lares e

preclornínio da fácies Ce, em associação conr a fácies Ap, este elemento freqùentemente ocorrc
em ciclos granoclecrescentes clecimótricos a métricos. A geometria tabular persistente deste

elemento alquitetural e sua freqiiente associação com o elemento LA sugerem urna origem

decortente de enchentes em lençol. Esse processo é cliverso daqr.rele sugerido por Miall (19g5,

1996) para o elemento FC, justificanclo a incliviclualização de um elemento arquitetural

partiorrlar, equivalente ao CS (conglomerate sheet) de Painl (1994). A necessiclade cle adição

deste elemcnto à classificação de Mi¿ll (1985, 1996) baseia-se na const¿ìtação cle tslair &
Mcpherson (1994) de que processos tipo enchentes em lençol (sheer.flooct) são responsáveis por

grande parte dos conglomeraclos estratilicados de leques aluviais, e não apenas por dcpósitos

arenosos de rios efêmeros.

Canais fluviais (CF): Equivalente ao elemento CI{ de Miall (1995, 1996), é

caracteriz¿rdo na área estttclada por corpos lentlculares de pequenas tlimensões (poucos metros

de largura) preenchidos por arenitos (fácies Aa, At ou Al), cortando o topo de f'ormas cle leito

conglotnerhticas (clemento FC). Nas uniclades estuclaclas não são observáveis canais de grande

porte, o que levou Paim (1994) a denominar este elemento cIe Minor channet,fill (cl{m). Este

elemento é interpretado como resultado de erosão do substrato por fluxo hlrbulento durante o

pico cle vazio e posterior preenchimento da escavação durante a atenuação clo fluxo,
caracterizando grande variação da vazão, sugestiva de correntes efêmeras.

Lençóis de arenitos laminados (LA): Eq.ivalente ao elemonto LS de Miall (1985, 1996),

é c¿rracterizaclo por camadas tabulares decimétric¿rs a rnétricas de grancle extensão lateral

(centenas de rnetros) das fácies Ap e/ou.{ib, freqüentemente com lineação primária cle comente

e, por vezes, com camadas tabulares da fácies Ce na base de ciclos granoclecrescentes. Este

elemento é interpretado como prodnto de fluxo desconfinado em condições próximas à

velocidade crítica de regime de fluxo, em enchentes em lençol cle leques aluviais ou sistemas

ilnviais efômeros.
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Lobos de fiuxo de detritos proxirnais (Lp): Equivalente ao elemento sG c1e Miall (19g5,

1996), é caracterizado por [obos e cat.naclas métricas a clecamétricas tabular.es da fzrcies D¡n ou

da fácies cm, normalmente associaclas ao elernento LC. É interpretado como produto cle

processos de fluxo de detritos, coesivos no caso de predomínio cla fácies Dm e não coesivos no
caso cla fácies cm com poucer matliz, depositados ern sisternas cle leqr.res aluviais.

Lobos de fluxo de detrilos clistais (LD): Este elcrnento é caracterizaclo por camadas

lenticulares decimétricas da fäcies Lm, por vezes arnalgarnzrclas, intercaladas a fácies ¿e planícic
distal de sistemas fluviais efêmeros (elemento PE). Este elcmento é interpretaclo co¡ro resultado

de fluxo cle detritos sern clisponibiliclade cle seixos, ocorrido em porções clistais cle leques

aluviais que adentram planÍcies dorninaclas por rios efômeros axiais.

Planícies distais de sislemas aluviais efêtneros (PE): É caracterizaclo por carnadas

tabul¿rres preclominantemente cla fäcics I-[, corn ocorrência conurn das fácics.{o, sI, pg, Alc,
Àp e subordinadamente Am, em camadas centimétricas a clecimétricas, formanclo ciclos
granoclecrescentes métricos (cotnumente <le 2 a 5 m) sobre contato brusco com níveis delgaclos

(ató 0'5 m) do elemento FA, geralmente representado por uma ou duas séries de estratificações

cruzadas acanaladas, ou, mais freqüentemente, LA. o elemento pE geralmente é limitaclo no

topo por contato erosivo com novo ciclo com FÀ ou L.a na base, ou por intercalações de LD. o
paclrão dominante nesses pacotes é granoclecrescente para o topo, com gradual passagern de um

predornínio inicial clas fácies Ap e H arenosa para um preclomínio das fácies .{lc, Ao e H e

finalmente Sl, H siltoso e Pg. Níveis gretaclos ocorrern nas películas argilosas da f¿lrcies H
lnesmo nas porções infèriores clos ciclos (Fig. 05I). As fhcies de clecantação (sl, pg) e tração-

decantação (Alc, [I) indicam águas estagnadas, porém a lieqüência cle eventos de exposição

subaólea (Pg) inviabiliza a interpretação de corpos estagnaclos permanentes. A recorrência de

eventos de exposição e a associação deste clemento com depósitos cle fluxo desconfìnaclo de alta

energia (elemento LA e camadas tal¡ulates clelgaclas cle FA), sugere um ambiente dominado por

inundações fluviais periódicas, iniciaclas como fhrxo rápido e raso, passanclo a fluxo lento em

desacelcração (fäcies z\lc). o fìr¡ de cada evento é mar.cado por estagnação e gretação após a

evaporâção e infiltração da água. A ciclicidade reconhecida provavelmente reflete variações

autogênicas na disposição espacial dos elementos ern cacla evento, sendo as fácies clo elernento

PE equivalentes a porções clistais dos elementos FA, LA ou LD.

corpos Laanstres (cL): A presença de conjuntos espessos (clezenas a centenas de

metros) e lateralmente contínuos por centenâs de metros da fácies Sl com intercalações de Alc e
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Ao, sem ocorrência de evidências cle exposição subaérea (ausência cla fácies Pg), caracteriza um

elemento arquitetnral forrnado por processos de decantação o aporte cle areia em corpo de água

estagnada relativamente perene, sendo interpretaclo como represelttativo de corpos lacustres.

Este elemento predomina na por'ção inferior da Formação seival, podendo rcpreseÍìtar ¡m
grancle sistema lacltstrc com oscilações de nivel de basc (Paim 1994), e ocorre {e forrna restrita

na Formação Arroio Urnbu, oncle apresenta relaçõcs espaciais cor¡ o eler¡ento PE indicativas cle

pequenos corpos lacustres eln ulna planície aluvial clistal_

[1. 6. 3. S is tema,y de¡;os ìcionais

A recorrência de sucessões seclimentares dominaclas por um ou mais dos elementos

arquiteturais clescritos acima levou ao reconhecimento cle cinco tipos cle sistemas deposicionais

na área estudada.

III.6.3.1. Sistemas de leques aluviais

Nas exposiçõcs próximas às paleobordas ativas da bacia nas f'ormações llstância Santa

F-é, Pedra do Segreclo c An'oio urnbu ocorrem depósitos dominados pelos elcmentos LC
(lençóis de conglomerados estratificados) e, secundariamente, LP (lobos de fluxo de clctritos

proximais), cot¡ ocorrência localizada de tr'C (formas de leito conglomeráticas). Tal associação

reflete o preclomínio de processos do tipo enchentes em lençol conglomeráticas, como clescrito

por lSlair & McPhcrson (1994) c Blair (1999"), localmente corn rnaior proporção de fluxos de

detritos, indicando sistemas de leqr.res aluviais (Blair & Mcpherson 1994, Blair 1999b)_

1II.6.3.2. S isternas fìuviais entrelzrçados

o predornínio tlos elementos FA (formas cle leito arenosas) e Irc (formas de leito

conglomeráticas), com ocorrência de LA e cF, caracteriza urn segundo tipo de sistema

deposicional, clominante nas porções superiores da Formação Estância santa Fé, nas potções

intermediária e superior cla Formação Sena dos Lanceiros e n¿ì poÍção intennecliária da

Formação Pedra do Segredo. A geometria tabular a lenticular do elemento FA, com predomínio

de arenitos conglorneráticos com estlatificação cruzaclzr acanalada, e sua relação com lentes

esparsas de FC, sugerem sistemas flnviais arenosos com barras longitudinais conglomeráticas e

canais amplos e rasos, caracterizando sistemas fluviais entrelaçados (Miall 1996). Em clois

níveis estratigráficos, equivalentes ao topo da Formação sena dos Lanceiros e às porçòes

superiores da Þ-ormação Pedra do segredo nas proximidades clo Alto de caçapava do sul,

predominam conglomerados, com relações de corte entre os elementos FC e CF (canais

fìuviais), com FA subordinado. Tal associação sugere maior capacidade de transporte, em
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Nrstemas fluviais entt elaçaclos conglomeráticos. A ausênoia de macrof'ormas cle acréscimo
lìrrllt¿il e a ptesença de estruturas cle cofie e preenchirnento, inclicativas de ciclos c-le atenuação
rlc energia, associadas a intercalações de LA, interpretadas corno produtos cle fluxo
tlcsconfinado, irnplicam em grande variação cle v¿rzão e ausência cle canais perenes profùnclos,
sugerildo sistemas fluviais efêmeros, clc forma semelh¿rnte aos sistemas efêmeros areno-
o.nglorneráticos do Grupo G'aritas (t)aim 1994 e cap. III do presente vol'me).

. 111.6.3.3. Sistemas fluviais elêrneros clesconilnaclos

Nas porções superiores da formações Seival e Arroio Umbu ocorrem depósitos al.enosos

tlorninados por arenitos finos a médios dos elementos FA (folnas de leito ar.enosas) e LA
. (lcnçóis de arenitos laminados), clispostos em sncessões homogôneas cle dezenas a centenas de

llìctros As geometrias são tabulares e oconeul localmente estrututas cle corte e preenchimento

(elcmento CF - canais fluviais). Interpl'eta-se um preclornínio cle fluxo clesconfinado, em

eorrentes rápiclas e rasas, sugerindo cleposição em planícies cle rios efêmeros arcnosos,

scrnelhantes ¿ros clescritos por Tunbridge ( 198 I , t 984).

Itl.6 3.4. Sisternas fluviais efêmeros clistais

' Nas porção intermedihria a superior da Formação seival e na Formação Arroio urnbu
ocorreln depósitos caracterizados por intercalações métricas clos elementos PE (planícies distais

tlc rios etêmcros), LA (lençóis de arenitos laminados), LD (lobos cle fluxo de detritos distais),

c'L (corpos lacustres) e FA (formas de leito arenosas), este em corpos isolados de até 5 m de

cspessur¿, com geometria tabular a lenticular. Tal associação indica cleposição por tração em

cvcntos de enohentes, seguida por atenuação do fluxo e fìnalmente decantação e ressecâmento,

sLtgerindo deposição em planícies de inunclação distais de sistemas fluviais eÍêmeros (Tunbridge

1981, 1984, Olsen 1989), com corpos lacustres isolados e aporte ocasional de fluxo cle detritos

tlotivado das escarpas adjacentes. A associação implica ern um caráter terminal para o sistema
(scm o aporte do sistema fluvial en.r um oÒrpo cl'água), porém não hh inclícios de aumento de

tlispersão das paleocorrentes para jusante, inclicativo clo paclrão distributário de sistemas do tipo
lct¡ucs terrninais (scn,st Kelly & Olsen I 991)

Essas mesmas sucessões foram interpretadas como clepósitos cle deltas lacustres por
l'aim (1994) e como uma associação de planícies de marés por Atmeirta (2001).

I I 1.6.3.5. Sistema Lacustre

A porção inferior a intermediária da Formação Seival apresenta predomínio clo elemento

CL (corpos lacustres), sem intercalações expressivas de outros elementos. Esta característica
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sugere a presença de um grande sistema lacustre, dorninanclo a paleogeografra da sub-bacia

nesse intervalo. A passagem clessa sucessão para Lrma sucessão mais arenos¿r para o topo,

caracterizanclo progradação, levou Paim (1994) a interpretar a seguncla como utn sistema cle

deltas lzrcushes, porém as eviclôncias aqui apresentadas sugeren'ì uma interpretação alternativa,

como discntido abaixo,

11.6.4. Ciclicidade

A passagern gradual dos sistelnas de rios efêmelos distais para sistemas efêmeros

arenosos e pot'fim areno-conglotneráticos ocorre ern dois grandes ciclos que compreendem,

respectivamente, as l'onnaçõos Scival-serra dos Lanceitos (Fig. 06) e Arroio umbu-pedra do

Segredo (F'igs. 07 e 08), i'ormados por ciclos menores cle dezenas de metros de espessura. Tais

ciclos cle caráter granocrescente forar¡ interpretados por Paim (1994) como indício cle

progradação tlcltaica em lagos com variações cle alta freqüência do nível de base, responsável

pelos eventos de exposição e gretação. Almeicla (2001) interpretou os ciclos gÌanocrescentes

como prograclação de clelta dc cabeceira em um sisten.ìa estuarino dominado por marés. Sistemas

deltaicos, entretanto, aprcsentam granocrescência em função da progressiva clininuição da

lâmina d'água e conseqüente ¿ìumento cla capacidade de transporte, e os ciclos do Grupo Santa

È|árbara são caracterizados por fäcies com exposição subaérea clesde o início do aporte arenoso,

pois a passagem da sucessão dominada por fäcies de decantação da Fonnação Seival para a

sucessão com intercalações de arenitos e pelitos gretados é brusca,

Assitn, os dois ciclos granocrescentes maiores clo Gmpo Santa Bárbara apresentam

fácies clc exposição sub-aérea desde suas porções inferiores, indicando que o aumento cla

granulação não reflete clirninuição progressiva cla batimetria.

Alternativamente, sugcrc-se que a granocresoônoia reflita um aumento cle capacitlade cle

transporte c1e sistemas aluviais, corn a cleposição de sistemas com caracteristicas mais proximais

sobre os distais. A origem de tal paclrão, bem como da superlTcie relativamente brusca que

separa os dois ciclos, é discutida a seguir.

II.7. Seqiiências deposicionais em succssõcs aluviais

IL7.l. Cons iderações teóricas

Succssões clominadas por sistemas deposicior.rais aluviais são run caso particular em que

a aplicação dos conceitos da estratigrafia de seqüências exige algumas adaptações. A

identiiÌcação do nível de base, definiclo como a superfície que separa uma região com
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Itig, 06: Scção colunar da Formação Sclra dos L¿urceiros, com indicação da posição das amostras utilizadas na an¿ilise cle
proveniôncia micloscópìca (Fig. l2). Para legcnda dos símbolos utilizados na seção, ver Fig.07.
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Fácies heterolíticas com convoluções por fluidificação

Arenito com laminaçäo plano-paralela (Ap)

Arenito maciço (Am)

Arenito com estratificação cruzada tabular (At)

Arenito com estratificação cruzada acanalada (Aa )

Conglomerado com estratificaçäo plano-paralela (Ge)

intraclastos de argila

grânulos e seixos esparsos

não aflora

ASÀfÀnAgG S

A S AfAnAgG S

(H)

Fig. 07: Scção colunar da porção inferior da Formação Pedra do
Scgrcdo, revelando um ciclo granocrcscentc complcto c início de

outro. Tais ciolos compõem um ciclo granocresccnte maior. Foto da
cscarpa medida no canto infsrior direito. Modifìcado de Justo
(2003).
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Arenito com estratificação plano-paralela (Ap)

Arenito com estratificaçäo cruzada tabular (At)

Arenito com estratificação cruzada acanalada (Aa)

Conglomerado com estratificação plano-paralela (Ce)

Conglomerado maciço (Cm)

grânulos e seixos esparsos

não aflora

Fig. 08: Seção colunar da porção intermediária da Formação Pedra
do Segredo, com padrão granocrescente (correspondentc ao

segundo ciclo da Fig. 07). Canto inferior direito: escarpa medida
(Pcdra do Scgredo). Modiflrcado de Justo (2003 ).
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predomínio cle deposição de outra onde preclomina el'osão, colrl o nível do rnar ou de lagos

<lcrnonstra qì.le o modelo original do grupo da Exxon (PosamenTier et al. 1988, Jervey 1988) não

¿rtribui rnurta relevância aos sistemas fluviais, clepositaclos acirna clo nivel do mar.

O resgate do conceito de perfil de equilíbrio fluvial de Davis (1902) e Mackin (1948),

clefinido como o perfil longitudinal ideal no qual nn rio transpofia toda sua carg¿ì sedimentar e

não erode seu leito, pennitiu a adaptação clos conceitos de nível de base e espaço de

acomodação para sistemas fluviais (Quirk 1996). O conceito de perfrl cle equilíblio bascia-se na

hipótese dc que a decliviclade que urna corrente lluvial deve ter, em um cleterminaclo ponto clc

sua trajetória, pâra que não cleposite nem eroda seu leito é função inversa da vazão e clireta do

volume de sedimento e da gramrlação do sedimento transportado. Como a vazão geralmente

¿umenta pata jnsante (pela confluência de correntes menores) e a gramtlação climinui no mesmo

sentido (por perda progressiva de capaciclade de transporte), a jr.rstaposição tlas clecliviclades

ideais ao longo da trajetória do rio compõe uûìa cr¡rva quc tende a tangenciar a horizontal em

sua porção distal. Tal curva é o perfrl de equilíbrio do sistema. Caso o curso real cle urna

corrente esteja acima de seu perfil de equilíbrio, cotrro nos trechos de cabeceira dos rios, ocoue

erosão até que o perhl de equilíbrio seja atingido. Caso o curso real esteja abaixo do perfil de

cquilíbrio, ocorre cleposição.

A t'orma da curva de perfìl de equilíbrio é dacla por fatores internos ao sistema

cleposicional (vazão, carga sedimentar e granulação), controlados principalmentc pelo clima e

por caracteristicas litológicas e estrutulais das áreas-f'onte. Já a posição vertícal do perfil e sua

exteûsão longituclinal são controladas pela posição da desembocadura, que é função das

variações relativas do nível do rnar on sistema lacustre final. Assim, as culvas de eustasia e

subsidência controlam a taxa de variação de espaço cle acomodação clos slstemas fluviais, dada

por modificações no perf,rl de equilíbrio.

Outra particnlaridade é a dif,rculdade de reconhecimento de lirnites de seqliôncias ern

sucessões aluviais, qne gerzrlmente contêm muitas superfícies erosivas que representarn limites

entre conjuntos de canais e não necessariamente eventos de queda do nível de base. Tais eventos

são caracterizaclos pela migração do perfìl cle equilíbrio para uma posição vefiical inferior ao

leito do sistema fluvial, irnplicando cm incisão de canais e abanclono de áreas de interflúvio.

Assim, a principal caraoterística de limites de seqüências em sistemas aluviais é o

desenvolvimento de paleossolos (McCarthy & Plint 1998, McCarthy et al. 1999, Miall & Antsh

2001).

As variações nas taxas de geração de espaço de acomodação em períodos de subida do

nível cle base apresentam efèitos em sistemas aluviais que vão além da migração longitudinal cle

depósitos proximais e distais. A capaciclacle de transporte de fração grossa é muito sensível a
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I rnodifìcações na decliviclade, pois altas taxas cle geração de espaço de acomoclação implicam c''
apt'isiouatleuto da fi'ação gt'ossa nas áreas cle montante (Marr a/ at.2000,paola t9gg, paola et
ul 1992) Da r.nesma forma, como já observado por Blair & Bilocleau (l9gg), co'glomeraclos
ctn regiões centrais de r¡tna bacia inclicam períoclos cle estabilicrade tcctô¡ica, pois taxas l¡enores
tlc subsiclência permitem qne os sistemas aluviais aculnulem seclimentos a taxas lnaiores q.e a
laxa de elevação do per{il cle cquilíbrio, resultanclo eln aumento cla capaciclacle de transporte e
progradação.

Ern períodos cre rápicla elevação do perfil t1e equilíbrio, equivalentes aos tratos
ttansgressivos de sucessões marinhas e costeiras, trs regiões r¡ais clistais clos sistemas aluviais
são caracterizadas por deposição cle fração mais fìna c por ¿ìumento signi{ìcativo da râzão entl.e
tlepósitos cle planícies de inunrlação e clepósitos de canais (wright & Mar¡iot 1993, shanrey &
McCabe 1994).

117.2. O r:aso do Gntpo Sartta Bárbar¿t

com base nas considerações cxpostas acima, pocle-se interpretar a recorrôncia cíclica cle
depósitos de rios entrelaçados, com predomínio cre räcies de canais e prese'ça de
conglomerados (formações sena dos Lanceiros e pedra cro segredo), e clepósitos distais cre

sistemas alttviais efêr¡cros, clorninados por planícies cle inr-rndação (formações Seival e Arroio
umbu), como resultaclo de varizrções tla relação entre as taxâs de seclimentação e de geração cle
cspaço cle acomodação.

As suoessões com predornínio de fácies cre plariícies cre inundação e menor proporção cre

fäcies de canais podctn ser intelpretâ(las como resultado de maiores taxas cle subsidência, já que
a ausência de clepósitos costciros afàsta a hipótese cle infìuência er.rstática, ou c1e menores taxas
de aportc scditnentat, possivelmeute em firnção clc clirnas rnais secos. As sucessões corn
predon.rínio de fácies flttviais areno-conglomeráticas refletem menores taxas de subsidência e/ou
rnaiot aporte. Como os depósitos cle rios entrelaçaclos clo Grupo santa Bá¡bar.a lìão apresentam
fäcies preservadas de estagnação e exposição sub-aérea, sua inter.calação cíclica corn depósitos
cle planícies de rios efêmeros clistais poderia ser interpretada como conseqüência de variação
climática, senclo as sucessões com prcclomínio cle tlepósitos ¿rrenosos correspondentes a climas
mais úrnitlos e as sucessõcs de planícies cle lios eÍêrneros a climas mais secos. Lintretanto, a
respost¿ì sedimentar ptevista para variações nas taxas de subsidência é semelhante e mais
adecl:ada para a escala clos ciclos reconheciclos no Grupo Santâ Bárbara, de centenas a milhares
de metros e ptovavelmente cla ordem de r¡ilhões de anos.

TaI rnodelo cle controle tectônico pera subsidência nos padrões de variação da granuração
e evolução dos sisternas deposicionais é apricacro tambérn ao Grupo Guaritas (cap. IiI) e, no
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c¿rso do Gl'upo Santa Bárbara, ó integraclo às ini'onnações sobre a evolução do Alto de Caçapava

tlo Sr.tl, visanclo o tcconhccirnento da influôncia clo soergnimento deste alto eshïtural interno à

bitcia na scclin'rentação das unidacles superiorcs do Grupo Santa Bárbara na Sub-Elacia Carnaqr:ã

( )ciclental.

I1.8. Tcctônicn c scdimcntaçño

11.8.1 lLelações entre o Altr¡ de Caçopava do Sttl e o Grupo Sanla Btirbara na Sub-Ilacia

(.lunaquã Ocidental

Estudos realizaclos por Aln-reicla (200 I ) revelan que o limite lestc da SLrb-Bacia

( lamaquã Ocidental cor¡ as rochas clo embasarnento, expostas no Alto dc Caçapava do Sul,

¡rossui calacterísticas clistintas em clifelentcs níveis cstratigráficos. Na Forrnerção Seival e na

porção irfclior ilzr I'ìormação Serra dos Lanceiros, fácies cle planícios aluviais distais estão em

contato tectônico tliletamcntc corn rnctasseclimcnkrs clo ernbasamento, senc'lo clefolmadas n¿s

proximidatlcs da falha (Fig. 03). Já os níveis estratigráficos superiores ¿ìpresent¿ì.ln um marcante

paclrão de variação lateral de fäcies, quc tornam-se rnais conglomer¿iticas ern dilcção zì borcla cla

bacia. Isto sì.rgere o surgimento cle r.u¡ alto topográfico, aproximaclarncnte coinciclentc com o

atual limite da bacia, no tempo cla dcposição tlas uniclacles superiores do Grupo Santa Bárbara.

A hipótese de soergnirnento clo Alto de Caçapava do Sul sirmrltaneamente à cieposição

do Grlrpo Santa Elhrbala na Sub-llacia Camaquã Ocidental fbi sugetida por tais relaçõcs tlc

campo e testada através cle análises cle proveniôncia c paleoconentes, cliscutidas a seguir.

I [. 8. 2. Paler¡r:orrenIe:;

Medidas de estratificações cruzadas acanalaclas e tabulares, alérn cle lamrnações

cmzaclas, foram utilizatlas na reconstituição clos paclrões de transpol'te seclimental nos diferentes

níveis estratigráficos do Grr.rpo Santa l3ár'bara em sua área-tipo, e revelaram rnodificações

correl¿cionáveis ¿ìo evento de ativação responsável pelo soerguimento do Alto cle Caçapava clo

Sul.

Com exceção ilos dcpósitos rclacionaclos à clenuclação da bolda oeste, principalniente na

sucessão de topo da Formação flstância Santa Fé, que revelam ttansporte transversal ao eixo da

bacia (Fig. 094), as r¡nid¿rcles intèriores ao primeiro nível portzrdor cle seixos da Fonnação Serra

dos Lanceilos apl'esentâm paleocorrentes para norte (Figs. 098 e 09C), interpretaclas cor¡o

lesultado do estabelecirnento cle planícies aluviais corn transporte paralelo ao eixo da bacia,

freqüentes em bacias tipo hemi-graben (Leeder & Gawthorye 1987, Gawthorpe & Leecler 2000).

A partir c1o prirneiro nível conglomerático cla F'ormação Serra clos Lanceiros sìirge un.ìa

38



to
rr

no
çó

o 
P

ed
rc

 d
o

S
eg

re
do

n.
 S

er
ro

 d
os

 g
 l

to
nc

ei
ro

s 
C

 ã

m

ee
r

F
or

m
oç

Õ
o 

S
ei

vo
i

e å:
:' s # .=.,.:

F
or

m
oç

oo
 E

sf
ôn

ci
o

S
on

lc
 F

é

R
-

s3

I 
l¡õ

lõ
iõ

iro
ns

põ
ñe

 p
õr

o 
Õ

es
re

 e
-

Ì 
ou

m
en

lo
 d

o 
di

sp
er

só
o

4;
=

,¡
:1

õ 
o-

gq
! 

ë

=
Ø

=
-

cr
'2

?R
3 

t9
¿

ó
e 

tr
'v

l 
99

=
 

i¡ 
j.;

=
 

\r
 

-t
 

ò
H

 -
! 

¡-
 5

'.r
7u

'è
,

'T
l: 

ü 
=

.o
0ç

 3
...

 
O

-¡
^'

.^
lj

(-
.)

) 
L 

Þ
 a

ox
:o

Þ
Jt

=

àr
oÞ

=
-.

D
t¡

i
!¡

 a
! 

x 
i-r

-

ix
-Þ

ô 
=

 
.! 

t^

ã<
ão

-
ç^

.t-
<

 a
: 

w
-¿

,-
a'

I<
/1

 
t'\

-r
^ì

,=

:':
 a

r:
 â

i ^
^.

 Þ
. 
a'

 c
.

o-
Q

 6
 ã

î, 
Y

 -3
J:

:P
-

dÈ
 

Ø
'

.a
)-

Þ
(:

J¡
=

 
(''

c

" 
-t

- 
ò

^ 
lt 

''o

',=
.=

-
-.

'-¿

3à
î:

Ìe
 

¡

iÈ
 ë

3:

/'2
¡ 

i-È
¡

\\/ \\ \\

ãÍ
8



colnponente clc transporte para oeste, relacionacla à denucìação de um alto a leste (Fig. 09D). A

Folmação Arroio Umbu, que apresenta variação lateral cle fácies sugestiva da presença de um

alto próximo a loste, oom depósitos de leclues alr-rviais junto ao Alto cle Caçapava clo S¡1,

apresenta paleocorrcntes para norte efir suas fácies distais (Fig. 09ì,1), indicando a contimriclacle

do padrão de transporte sedimentar axial simultâneo à progradação transversal dos lequcs. A

Formação Peclra do Segredo registra um grande aumento na dispersão de paleocorrentes, e utÌìa

moclifrcação significativa no transporte cla bacia, coln pâleocorrentes axiais para snl ou sudeste

nas lácres distais (alenitos de sistetlas fluviais efêrleros clesconfìnaclos) e para oeste ou noroeste

na fácies proximais expostas no topÒ da uniclade (alenitos e conglomerados de sistemas fluviais

entrelaçados e de lequcs aluviais) (Fig. 091ì). Dessa f'orma, as paleocoruentes sugerem ¿t

presença do Alto cle Caçapava do Sul clesde o topo da Formação Sema dos Lanceiros,

responsável pelo aurlento da clispetsão e pelo estabelec irncnto de uma componente de

transporte para oeste (fig. 09).

II. 8. 3. P roven iênc ia macros cóp ica

A con.rparação entre os litotipos encontrados em seixos no Grupo Santa Bárbara e as

rochas ho.ie aflorantes no Alto dc Caçapava do Sul pennitiu um teste inclcpenclente da hipótese

de socrgnimento do alto durante a cleposição da uridade. As rochas encontradas no Alto de

Caçapava do Sul são predorninantemente plutônicas e metamórficas de baixo grau,

principalmente 1Ìlitos, rnuscovita xistos, roohas metavùlcânicas e metavulcano-sedimentares do

Terreno Rio Vacacaí e granitóides róseos, colÌ1 predornínio de sienogranitos e monzogranitos

médios, corn fbliação clc fluxo c milonitização local, do sbck cle Caçapava do Sul. Além desses

litotipos, rochas metacarbon¿iticas ocorrem na borcla leste do Alto de Caçapava do Sul, em

contato corn sucessões do Supergrupo Camaquã na Snb-Bacia Camaquã Central (Ribeiro 1970).

As áreas-fonte que ocorrern a snl e oeste das exposições do Grupo Santa Bárbara na Sub-

Bacia Camaquã Ociclental incluem, nas regiões proximais, rochas vulcânicas áciclas,

intennediár'ias c bhsicas t1a Fonnação Acampamento Velho e do Grupo Bom Jarclim, além de

rochas sedimentares siliciclásticas do Grupo Maricá e granitóicles dos s¡o¿ks cle Lavras do Sul,

Jaguari e Santo Albnso, que clistinguem-se do Gr¿rnito Caçapava clo Su[ por granulação mais

grossa, textura maciça e ocorrônci¿r local de textura rapakivi. A sul da bacia, hoje afloran.r

também filitos, metavulcânicas e metavulcano-seclimentales e gnaisses do Terreno Rio Vacacaí,

além de gnaisses do embasamento paleoproterozóico (Cráton Rio de La Plata). Considerando-se

que as atuais exposições cla Ilacia do Camaquã refletern eventos de deformação posteriores (ver

Cap. IV) e que a área original da bacia estendia-se por grandes distâncias para norte, sul e

provavelmente oeste, tais uniclades antigas deveriam apreseïìtar-se parcial ou totahnente
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recobertâs por uniclades do sqrergnrpo carnaquã ao tcmpo da cleposição do Grupo santa

Bárbara.

Desta fonna, a proveniência dos seixos e calhaus da Þ'ormação Estância Santa Fé

apresenta grande predomínio de rochas vulcânicas clo próprio supergmpo camaquã (Fig, 10A),

com contribnição relevante de rochas granitóides (possivelmentc clerivaclas dos gra¡itos
relacionados ao vulcanismo, e.g. l,avras do Sul e Jaguari) e participação ¡ruito lir:nitada clc

litotipos rnetamórficos do Terreno Rio Vacacaí e do Cráton Rio de La plata.

Após o início da lrot'mação Seival, a primeira canrada conglomerática que permite a
contagem cle 100 clastos maiores que I ctn cncontra-se na pol'ção superior da Fonnação Scrra

dos Lancelros. Assim, não foi realizada análisc de proveniência macroscópica do intervalo entre

o início c'la Formação Seival e a porção inten¡edìária da Formação Serra clos Lancciros, porérn

cabe ress¿rlt¿rr qrte, dentre os grânulos clos nívcis de areia grossa cla Iiormação Seival e os seixos

esparsos clas porções inf'erior e intermedil¡ria da F'oln.ração Serra dos Lanceiros pr.edominam

amplamente litotipos vulcâuicos c granitóides, e não f'oi cncontraclo nenhr¡m clasto cle filito or¡

xisto, sugcrindo a ausênoiâ tle lbntes proximais de tais litologias, pouco resistentes ao transporte

por longas distânoias,

A prirneira sucessão conglomerzitica da Forrnação serra dos l,anceiros, na porçiro

superior da uniclade, apresenta ainda predomínio cle granitos e vulcânicas (Fig. l0B), porém são

encontt'ados alguns grânulos e seixos pequonos de fìlito. As fhcies clistais cla Formação Alroio
Umbu também apresentam gr'ânulos cle fìlito e a origem de tal contribuição fica clara na análise

da proveniênoia das sucessões proximais conglomeráticas clessa unidacle, nzrs quais filitos e

xistos perlàzcm a maiot pafte dos clastos (Fig. l0C), embora vulcânicas da F-ormação I-Iilário

possuam destaque local. Cc¡mo a Fonnação Anoio Umbu apresenta um marcante paclrão clc

aumento da granulolnetria eur direção ao atuâl lirnite da bacia e proveniôncia praticamente

exclnsiv¿r de litologias do Alto de caçapava do Su[, interprcta-se que a paleoborda cla bacia

nessa época localizava-se próxima ao limite atual, e portanto o Alto de Caçapava clo S¡ljá havia

soerguido.

A proveniência macroscópica da Formação Peclra clo Segredo revela nrn progressivo

aumento da contribuição de rochas graníticas coruelacionáveis ao Granito Caçapava do Sul, q¡e

chegarm a 100% em depósitos de leques aluviais proxirnais do topo cla unidade (Fig. 10D). Tal

padrão sugere que a exposição completa do Granito caçapava do Sul deu-se após a denuclação

de suas encaixantes metamórfìcas de baixo grau, de níveis cmstais rnais rasos. A variação cla

proveniência macroscópica ao longo do limite entre o Alto de caçapava do sul e a Sub-Bacia

Camaquã Ocidental revela a correspondôncia direta entre os seixos dos conglomerados cle cada

estação de amostrâgen e os litotipos aflorantes em áreas irnediatamente adjacentes do alto (Fig.
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Il), indicanclo que as falhas cle borcla apresent¿ìrâln rejeitos pretlominantemente verticais, sern

rlcslocarnento lâteral cntl'e depósitos e áreas-fbnte.

Assim, a análise dc proveniência macroscópiozr sustenta a hipótese cle soerguimento do

Alto de Caçapava do Snl sinrultaneamcnte à dcposição do Gmpo Santa Bárbara, porém não

¡rcrmite a identificação do niveI estratigl'áfico preciso em que o cvento teve ìnício, fi,rnclarnental

para a avaliação cla resposta sedimentar a essc soerguimento. A plesença de algrms seixos de

Iìlito no topo da Formação Serra clos Lanceiros sugere que alguma contribuição do atto já

oconia, c a grande contribuição clc arcnitos (Fig. l0B) pode ser interpretacla como eviclência da

clenudação clas rurid¿rdes inferioles do Gmpo Santa Bárbara depositaclas sobre o alto.

IL8.4. Pntvctticn,¡n,n¡,¡6.t¡ tipi< o

Os arenitos e arenitos conglomer'áticos das folmaçõcs Serra dos l,anceiros e Pecha do

Segredo na Sub-Bacia Carnac¡tã Ocidental são caracterizaclos por irnaturidacle mincralógica,

clevaclo gran dc compactação (F'ig. l2A e B), baixa porosidacle e abundância de cimento

fèrruginoso e carbonátìco (Fig. 12.A), com ocorrênci¿r local de cimcnkr silicoso.

A contagem preliminar de 100 pontos om oillco lâminas das fonnagões Serra dos

Lanceiros, Arroio Urnbu e Pe(lra clo Segredo, Ìealizada pol Justo (2003) e Justo & Almeida

(2004), revelou consistência com o padrão encontrado na análise de proveniôncìa macloscópica,

corn prescnçâ de litoolastos de metassedimentos (filitos e xistos).já no topo dâ Formação Serra

clos Lanceiros c ¿rurrento ptogressivo da contlibuição dessas rochas e de granitóides

corrclacionáveis ao Granito Caçapava do Sul nas unidades su¡eriores.

A contagem de 300 ponkrs em l0 lâminas de cliferentes níveis estratigráfroos entrc o

topo da Formação Seival e o topo cla Formação Serra dos l,anceiros, aqui apresentada (Figs. 13

e 14), perniitiu o reconhecirnento do intervalo cstratigráfìco equivalente ao início da

contlibuição do Alto de Caçapava do Sul como fonte para o Gmpo Santa Bárbara na Sub-Bacia

Camaquã Ocidental. O nível eshatigráfico interpretâdo como correspondente ao início da

contribuição do alto (Figs. l3 e l4) é caracterizaclo por uula din-rinuição bmsca da proporçào

rel¿rtiva de tiagmentos deriv¿rclos de roch¿rs vulcânic¿s (Fig. l2C), pelo início de proporção

significativas cle rochas met¿rmórficas cle baixo grau (lìig. 12D) c cle rochas sedimentares

intrabacinais (Fig.l2Þ'), e pelo aparecimento cle fìagmentos líticos correlacionáveis ao Granito

Caçapava do Sul (F'ig. l2E), além do surgimento de contribuição expressiva de nricroclínio e

climinuição de plagioclásio.

O nível estratigráfìco equivalente a essa mudança de proveniência não coincide corn urn

lirnite cle unidades litoestratigráfìcas, pois encontra-se dentro da Fomação Serra dos Lanceiros,

porém equivale a urna rnodificação das fácies sedimentares marcada pelo aparecimento dos
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Fig. 12: Fotomicrografias de arenitos e arenitos conglomeráticos das formações Serra dos Lanceiros e Pedra do
Segredo. A - aspecto geral de arenito feldspático com cimento femrginoso e carbonático, B - detalhe de muscovita
detrítica deformada pela compactação, C - litoclasto de vulcânica básica, D - litoclasto de muscovita xisto, E -
litoclasto de granito tipo Caçapava do Sul, F - litoclasto de siltito. Figs. B, D e E com polarizadores cruzados.
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Fig. 13: Diagramas de contagem de pontos, em malha regular, em lâminas delgadas de arenitos da Formação
Serra dos Lanceiros. Minerais dentro de litoclastos são designados pela litologia-sigla do mineral. Para
localização estratigrática dos pontos, ver Fig. 06.
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Litoclastos de granito
+FK

Litoclastos de
metamórficas

Litoclastos de vulcânicas
ácidas + Qz bipiramidal
+vidro

Litoclastos de vulcânicas
intermediárias e básicas +
Plagioclásio.
Litoclastos sedimentares

Qz policristalino

Qz com extinção
ondulante

Fig. 14: Curvas de evolução da proveniência na Formação Serra dos Lanceiros, com destaque para a
modifìcação de fonte entre os pontos PAC06 e PAC07, coincidente com o primeiro nível portador de
seixos (ver figura 06).Localização na seção geral na Fig. 04.
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primeilos seixos e o i'ício d¿r succssão conglomerzrtica tiessa formação (Fig. ra). Tal
tuoclilìcação coinciclente dc fácies e proveniência pocle sugelir urn lirnite cle seq¡ôncias, hipótese
segundo a qual a base da sucessão conglornerática seria equivalente a r¡m lirnite erosivo geraclo

Por um evento de queda do nível de base. Entretanto, o paclrão progradacional cla sr¡cessão descle
antes cla rnodilÌoação cla proveniência (Fig. 06) e a tenclência cle anmento da contrib'ição cle

fiagmentos correlacionáveis ao Alto cle caçapava clo sul após esse lirnite (Fig. l0) inclica'.r quc
o snrgitnetrto de fácies conglomeráticas no l¡eslno nível quc registra a rnoc.lificação cla
proveniência é resttltado de utn pt'ocesso progressivo cle soerguimento clo alto e prograclação clc
sistemas aluviaís para oeste (Fig. 09).

cabc rcssaltar que para a compâração entre os craclos cle proveniência rnacro c
rnicroscópica deve-se atentar para a cliferença cle métocro. A contagem de 100 seixos cm ,m
afloramento registrâ a frcqiiência cle ocorrôncia, sem clualquer consideração sobre proporções
em área ott volume das cliferentes litologias, clevido ¿ì heterogencic{acle de tarnanhos clos clastos
contaclos. Já o rnébdo Gazzi-llickiuso n (Gazz) 1966, Dickinson 1970) de análise microscópica
é bascado na cont¿gcm cle r¡n-ra malha de pontos i'ixa, conr ropetição no caso de mais ¿e um nó
cotresponder âo ûleslro glão, e o registro não só cla composição clo litoclasto mas tarnbém clo
mineral ncle contido, conesponclente ao ponto. Desta I'orrna, a análise de prove'iência
rnicroscópica realizacla registra as fieqiiências, na seção delgacla, clos cìiferentes rninerais ou
litologias em área, compensanclo o efeito da variação granlrlornétrica. Assim, a anárise cre

proveniôrrcia rnicroscópictr é um melhor inclicador da proporção da oontribuição de difèrentes
áreas-f'onte.

11 8.5. lìesposla estrat igrti./ica ¿to soet'grimento r.Ìo Ark¡ cre ctrç'pava tro strr

os daclos apresentaclos acirua sngerem q,e o início cla erosão das rochas clo
cmbasamento cla Bacia do Carnaquã no Alto cle Caçapzrva clo Sul deu-se durante a deposição cla

Forrnação Serra dos Lanoeiros, pois fragrnentos cle litotipos correlacionáveis a tais rochas
aparecem nas sucessões superiores desta formação e aurnent¿ìrn sua contrib¡ição em uniclacles
posteriores O reconheciurento clo nível estratigráIìco equivalente ao evento ¿e soerguirnento,
coincidente com o primeiro nível cle arenìto conglomerático (Figs. 09, l0 c l4), pern-rite avaliar
a resposta sedimentar às modifìcações na bacia causadas por tal evento.

Blair & Bilodeau (1988) intloduziran a idéia de que eventos de ativação tectônica
resultam em aurnento instantâneo da subsiclência cm bacias distensionais, transcorrentes e de
ante-país e, posteriormente, aumento clo aporte sedimentar pela denudação dos altos, modelo
tatnbétrr prclposto pol Heller et al. (1988) para bacias de ante-país. Desta forrna, cunhas clásticas
conr material grosso seriam resnltaclos tardios da ativação, e fácies finas seriam o registro



ûnecliato do tectonismo, Esse modelo tern sido aplicaclo por. diversos autor.cs par¿l a

interpretação de srLperlicies estlatigráfìcas e paclrões cle empilharncnto ern bacias controlaclas
por teotônica ativa (e.g. [Ieller & paola 19g9, I-Iartley 1993, castle 2001, Martins_Neto el a/.
2001, Jo 2003, Capuz.z,o & Wctzel2004).

De acorclo com as considerações teciclas no item IL7, a sLrperfícic basal da Fomração
Arroio Urnbu, que lnarca a passagern bmsca cle depósitos fluviais conglorneráticos (Foünação
Serta dos Lanceiros) para depósitos de rios elërneros clistais clor.nina¿os por planícies cle

inundação (Formação Arroio Umbu), corresponclc zro períoclo cle rnaior geração cle espaço cle

acomodação da sucessão superior do Grupo Santa Bárbara, eqr-rivalendo iìs s¡perfícies cle

inunclação marinha tle sistemas costeiros clr) Wagor.rer et ot. (1988). Assim, a superficie basal cla

Iìormação Aüoio Umbu seria, de acorclo com o motlelo de lllair & Bilocleau (19gg), a Ûrethor
candìcl¿ta a equivalente tempotal clo soerguimento clo Alto cle Caçapava do Sul, senclo o padrão
gÌanocrescentc cla Forrnação Pctlra do Segreclo resultaclo da progladação tarclia clas c¡.rnhas

clásticas detivadas do alto. As eviclôncias cle contribuição dctrítica clo Alto cle Caçapava clo Sul
abaixo clessa sr.rperfície c a ooiuciclência do início de tal contribuição oom um nível
conglomeraitico c coln â tnudança no paclrão cle paleocorrcntes revelam que características
particulares de um evento <le ativação tectônica podern rnoclificar o pâdrão teórico.

Duas hipóteses são sugetidas para explicar a divergência clos dac.los em relação ao

modelo tcórico:

I - Parte ou toda a árca da Sub-llacia Carnat¡uã Ooiclental pocle tcr sofì.iclo os eièitos clo

soerguitnento clo alto como uma dimtnuição nas taxas cle subsidência, pois este soerguirnento,
alimentado pela presença do oorpo granítico cle Caçapava clo Sul, pocle ter causaclo domeamento
de uma área maior quanclo o corpo enconhava-se em profunclidacle e apenas posteriomente
limitar-se à área que vi¡ia a ser o Alto de Caçzrpava do Sul, corn a de{ìnição cla falha mestra em
caráter rúrptil. A definição da làlha tnestra isolaria a região da bacia clos efèitos do soerguirnento
do alto e o aulìlento da taxa cle subsidência previsto no moclelo de Blair & Bilocleau (l9gg)
passalia a ocorrer. Scgundo essa hipótcse, o soerguimento clo alto na fo¡na cle um clomo

result¿rria na conttibuição cle fragmentos cle metasscclir¡cntos no topo cla Fo¡nação Se¡a ¿os

Lanceiros, e a climinr'rição da taxa cle sr¡bsiclência pelo domeamcnto seria responsável pcla
dirninuição clas tax¿s de geração cle cspaço cle acomodação e conseqüente aumento cla

granulação, como discutido no item II.6.l. o próprio paclrão grânocÍescente clas f'ormações

Seival e Sert'a dos Lanceilos (destle sua base) pocle ser resultante <Jessa climinuição da taxa cle

subsiclência, causada pelo dorneamento antes das ¡ochas clo embasamento chegarem a aflorar,
clurante a erosão de sedimentos depositados anteriormente.

2 - o efeito inicial do soerguimento do Alto de caçapava do sul pocle ter sido mlr
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aumento local do aporte sediurentar, seja por captula clo sistema cle drenagem quc âlimelltava

tocla a Bacia clo Catnaqr.rã para a área restrita da Sub-Bacia Camaquã Ocitlental, seja pelo cfcito
da erosão de seclirnentos dcpositaclos anterionnente sobre o alto, que resultam em signifìcativo
allrnento clo trporte sedimentar pela facilidacle cle denuclação de material pouco litilÌcaclo.

As tluas hipóteses não são antagônicas, poclenclo ter ocolrido a cornbinação clos clois

processos A hipótese cle captnra clo sistema de clrenagem para a Sub-Bacia Camaquã Ocidental

potlc ser tcstada pela correlação com srÌcessõcs da Sub-Bacia Carraquã Central, q¡e neste caso

apresentariam evidências de diminuição clo aportc sedimcntar causacla pelo evento cle

soerguimento.

seja qual for o 
'ecanismo, 

pode-se concluir q'e há estreita relação entre as

moclificações dos sistemas deposicionais aluviais da Sub-Baoia Camaquã Ocidental e o evento

de soerguimento do Alto cle Caçzrpava do Sul, sugerinclo que a passagem cle sisternas rnais

arcnosos c conglomerhticos para sistcmas com m¿ris eviclôncias dc exposição subaérea, q¡e
pocleria ser intÒrpretada cotno tesultaclo clireto de moclificações climiiticas, é resultado c1a

moclificação na clistlibuição espacial cle f¿icies de um glancle sisten'ra cle rios efêmeros em

consequência de mocìificações nas taxas tle subsidência.

Os claclos e interpretações expostos levam à revisão do modelo de lllair & Bilocleau

(1988), pois ¿rs p¿Ìt-ticularidacles clo evento tectônico lesponsável pelo socrguirrento de urn alto

podetn levar a rcsrtltaclos diversos do anmento da subsiclôncia previsto pclo mocìelo, como

soergr.timento ou diminuição da sr¡bsidência dc cliferentes hreas d¿r bacia ern dilerentes te¡rpos.

Deve-se salientar que o modelo de Btair & Ililodeau (1988) consiclera reativação de falhas de

borda da bacia, e não de altos intemos, e desta forma desconsiclera a importância cle

rnodificações no aporte sedimentar decorrentes de rnudanças geográficas locais, principalmente

o provável ¿ìulnento cie aporte pela erosão de seclimentos clcpositzrdos anteriormente. Caso a

reativação tectônica seja posterior ao início da fase de sLrbsidência termal (McKenzie 1978),

nresr.no falhas do borcla, já r'ecobertas por sedimentos pós-ri/i, podem ser responsáveis pelo

aumento de zrporte clerivado cle sedirnentos pleviamente deposìtados.

IL9. Conclusões

O mapearnento litofaciológico do Grupo Santa Bárbara (Ecliacarano tla Bacia do

camaquã, RS) ern sua htea-tipo permitiu iclentificar cinco formações que compõem o grupo na

Sub-Bacia Camaquã Ocidental. Análises de fäcies, elementos arquiteturais, paleocorrentes e

proveniôncia lrìacro e microscópica levaram à caracterização de clepósitos de leques aluviais, cle

rios efêmeros distais e de sistemas fluviais entrelaçados, além de depósitos lacustres e
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pelmitilâm reconhccet a influêr.rcia clo cvento tectônico responsável pelo soerguirnento clo Alto
cle caçapava tlo Sul nas variações later¿ris e verticais clesses sistemas deposicionais.

A hipótese de soerguimento tlo alto simultaneamente à subsiclêncja cla bacia (Al¡reicla
2001) t'oi corrobo¡acla pela anhlise de ptoveniência ûracro c microscópica, que revela a presenç¿,

nas unidades superiores do gn-rpo, cle frargmentos clerivados clas rochas hoje aflorantes no alto,
principalmente metasseditnentos cle baixo grau e litotipos correlacionáveis tto stock granítico tle
Caçapava clo Sul.

O carátcr predominantetnente norrnal da falha que lirnita a sub-bacia clo Alto de

Caçapnva clo Sul é indioaclo pela vatiação lateral cla ploveniôncia nos níveis superiores clo

Grupo santa Bárbara, que clcmonstra a comespondência clireta entre os seixos clos

conglomeraclos de cada estação cle amostragem e os litotipos ai'lorantes em áreas imecûatamente

adjacentes do atto (Fig. I l), indicativa da ausência cle cleslocamento lateral cntre as áreas-fontc c

os depósitos e, portanto, da ausêucia de movimentação transcorrente signilìcativa da fàlha
mestra.

O nível estratigr'hltco eqttivalente ao início cla contribuição cletrítica do Alto cle Caçapava

clo Sul, deterrninado por anhlise cle proveniência Íraoro e microscópica, corresponde à base do
prirneiro intervalo conglomerhtico da Fo'nação serra clos Lanceiros (Figs. 10, 13 e t4), no qual
tarnbém o padrão de paleocorretrtes sofre rnoclifioação, cor¡ início cle urna componente tle

transporte para oeste (l;ig- 09). Esta constatação contraria a previsão cle coincidê¡rcia entre a

superfície de inundação da base da Forn.ração Arroio Umbu c o evento cle reativação cla fàlha clc

bolda, baseada no r¡oclelo de lllair & tsilodeau ( I 988). Tal clivcrgência clo moclelo pcrmrte

considerar particularidacles no processo de socrguimento do alto que levaram à prograc.lação na

bacia e, portanto, a ùm aumento da taxa cle apotte seclimentar. ern relação ¿ì taxa cle gcração de

espaço cle acomodação.

A posição centr¿rl do 
'tock 

grùnítico de Caçapava clo Sul no alto hornônimo, clo qual
pelfaz aproximadamente 50o/¡' c\a ál'ea exposta, em conjunto com slla idacle cte cristalização,

entre 555 Ma e 550 Ma (Sartori & Kawashita 1985, Narcli & Bitencor¡rt 1989, Leite et a/,

1995), próxima à idade estimacla paÌa o início cla deposição do Grupo Santa Bárbara, sugel.enì

que a colocação clo granito teve relação com o soerguimento clo alto.

Duas hipótescs são sugeridas para explicar a progladação simultânea ao soerguimento do
alto: (i) esse soerguimento afetou, iniciahnente, uma área maior que a área limitacla pela falha

ruptil clos estágios posteriores, caus¿rncìo diminuição cla taxa de subsidência cla bacia, de fo¡ma
contrária ao moclelo de Blair & Bilodeau (1988) que prevô aumento da subsidência ¿uranre o
soetguimento de altos; (ii) os estágios iniciais cle soerguimento f'oram acornpanhados por urn
aumento do aporte sedimentar, seja pela erosão de sedir¡entos inconsolidaclos previamente
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depositaclos sob¡e a árca soergtlida, seja por captlrar clo sistema cle drenagem alimentacfor rle

tocla a bacia para a árca menor da então isolada Sub-Bacia Camaquã Ociclental.

As duas hipótcscs sugeridas oonsiderar.n as particr.rlanclades clc um evento cle

soerguitlento de alto interno a rtma bacia clistcnsional, contlastândo com r-t-toclelos cle r.esposta

seclimentar à reativação de ¿rltos acljacentes. F,ntretanto, a constatação da possibiliclacle de

auûlento do aporte pela erosão cle seclimentos depositaclos sobre o alto antes d¿r reativação ten1

implicações para casos cle reativação de altos acljacentes após o início cla subsiclênoia terrnal,

que implica em auÍnento da /uea clc uma bacia clistensional e deposição para alérn da falha

tne stra cla fàse de subsidência r.necânica (McKenzie I 978).

Por fìn'r, pode-se conch:ir qì.le âs variações de sistcrnas deposicionais tle grancle cscala

(centenas a milhares de metros) encontradas no Glupo santa Bárbara na sub-Bacia camaquã

Ocidental poclem set interptetadas couro resultaclo tle variações das taxas cle s¡bsiclência e cle

aporte scdimentzrr, controlaclas pela evolução tectônica da álra.
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ilr. RtrvISÃO DA ESTR^TTGRAFTA DO GRUPO GUARIT/\S ([OC,,\MBRIANO, RS)

E DTSTTNÇÃO I,NTRE CONTROLIS CLIMÁTICOS tr TECTôNICOS EM SUA

trvol,UÇÃo

lll.l.Introdução

O Gtupo Guaritas ó a unidacle cle topo clo Supetgmpo Car.naquã, qì-lc ocorrc na região

cr:ntro-sul do Iìio Grandc clo Sul, no Alto Estrutural de Rio Grande (Milani & Thonraz lrilho

2t)00), e depositou-sc em ulnâ bacia distensional do tipo rfi (lìragoso-Ccsar 199t, Iìlagoso-

('csar ¿l al. 1999, Paim 2002). Sua área aflorantc, qr.rc tletém, ern p¿rte, os contornos originais

tla bacia, é utna f'aixa cle direção NND-SSW, largura etn torno de 50 km e extcnsão suner'¡r'ìr'u

150 km (suas extretniclades são encobettas pol (lopósitos pcrmianos cla Bacia clo Palaná), na

t¡ual o Grupo Guaritas ocorre tectonicatnente alo.jado entre os altos do ernbasarnento da Serra

rlas llncantaclas e (le Caçapava cki Sul, locahncnte recobrinclo o írltirno (Fig. 02). Além clos

flancos do rfl, o crnbasarncnto do Grupo Guaritas aflorzr a sul, sendo constituído por complexos

rnetatnóriÌcos e plutônicos das estmturas brasilìanas da região, incluinclo o 1'lanoo ocidental clo

Cinturão Dom Ireliciano e seu lilnitc com o Terreno Rio Vacacaí, a[ór:n do extremo setcntrional

do Cráton do Rio de La Plata (Iìragoso-Cesar 1980, l99l). As estruturas tcctônicas desse

ombasamento fbr¿un lcativadas tlivcrsas vczes, durante e após a instalação do rli (Cap. IV).

Alér¡ dc rochas metatnórfìcas e plr.rtônicas, o Grupo Gnalitas sobrepõe mais de l0 krn de

sucessõcs não-metarnórlìcas, ruptilmente dei'onnaclas, das unicladcs mais antigas do Supergrupo

Camaqlrã, dispostâs eln camadâs corn direções em tol'no de NNIj-SSW e mergulhos vari¿irveis

enhe 200 e 500, locerhnente sub-vertic¿ris. 'l¿ris suoessões, clepositadas n¿r Bacia clo Camac¡uã

durante o Edi¿rcarano, compõem as seguintes uniclades: Grupo Marioá (silioiclhstico), Grupo

Bom Jarclim (vulczrno-sedin-rentar), Formação Acampamento Velho (vulcânica) c Gmpo Santa

Bárbara (siliciclástico). Sirnultnr.ìeatnente rì sedimentação do Grupo Santa Bárbala, a Bacia do

Camac¡nã f'oi cornpartir-ncntacla em três sub-bacias: Camaquñ Ocidental, Camaquã Central e

Camaqlrã Oriental (ver Cap. II), senclo que a estruturação cla Sub-Bacia Ctrmaqr.rã Central

coincide coln a do rfl ao tempo da cìeposição do Grupo Culritas.

O Gmpo Guaritas é constitr¡ído pol uma espessa sr.roessão (rnais de 1000 m) cfe arclitos

conglorneráticos, conglomerados, ritrnitos psamo-pelíticos e ¿¡renitos finos a médios com

estratificação cmzacla de grancle porte. A composição de seus arenitos é essencialmente

arcoseana, variando para litozrrenitos cle acorclo com a proveniência. Interpreta-se uma origcm

continental para todas as nnidacles do Grupo Gnaritas (e.g. Robertson 1966, Ribeiro 1970,

Fragoso-Cesar 1984, Lavina et al. 1985, Pairn 1994, Paim et al. 2002).
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O prcsente trabalho aptesenta urna levisão do empilhamento estr.atigráfico desse grupo,

irrolivada pelo reconheoimento de irnportzrntes falhas que cortam as principais scções geológioas
¡ l:r tlnidade c não l'ot¿rtn cousideradas ern trabalhos aute¡iores. As interpr-etaçõcs clos siste mas

r lc¡rlrsicionais são tatnbérn revistas c aprof'unclaclas c ó pfoposto um moclelo pala as var.iações

vr:rticais clos sistetnas deposicionais baseado na influôncia cle controles tectônicos nas taxâs de

rrrbsidência, soblepostos por controles climáticos em algumas clas f.ormações.

I I1.2. Trabalhos Ânteriores

Robertson (1966) defìniu a Foruração Glraritas na serra homôniura, situacla

irrtcdiatamente a node dâs Minas clo Carnaquã. Ribeiro & Lichtenberg (1978), retornanclo u¡ra
sr¡bdivisão informal de Ribeiro (1970), propuseramJ en1 rcfirôncia às localiclacles l)asso ¿a
( ittarda Velha e Passo da Varzinha "(...) a I'orrnalização de clois mernbros: Camaclas (iuard¿r

Vclha (parte inf.erior) constituí(las preclorninante rnentc pol cletritos rucláceos, oncle avultam
ll¡cchas de tálus e fänglomerados que lateralmente gracluam para arenitos arcósicos grosseiros e

('atnadas Varzinha (parte superior) indivìdualizaclas por arenitos vermclhos, siltitos e argilitos
irrtercalados, fonnando carnaclas t1c grande continuiclade latcral,,(pg, 2456).

Outra unidade posterìormeute incorporada zì Formação Gr¡aritas, inicia¡nentc
c¿utografada como Formação santa Bá¡bara por Ribeiro et at. (1966), é composta pelos arcnitos

com estratifìcação crttzada de grande porte que afloram no moruo cla Pedra Pintada e regiões a

leste das Minas clo Camaquã. Esta r¡nidade I'oi reconhecicla corno eólica pelos cntão professores

tlo Curso de Pós-Gracluação do IG-UFRGS f)r. Renato Roilolfb Anclreis e Dr. Gerardo l]ossi em

1979. A|enitos análogos lbram rnapeaclos e descritos por llecker & Iìer.nancles (19g2), e

posteriormente reconhecidos e estudados em cliversas outras exposições (lìragoso-Cesar 1984,

lìragoso-Cesar et al. 1984, 1985, Lavina et at. 1985, Faccini ¿/ at. 1987).Inclependentemente cla

categoria ostratigrlìfica adotada, a clesignação Pedra Pintacla (Arenitos peclra pintacla de

F-ragoso-cesar l99l) lbi consagracla para referir-sc a essa nniclade (e.g. pairn et al. 1995,2002,
F'ragoso-Cesar et al. 1999).

A Forn.ração Gu¿rritas fòi elev¿cla à catcgoria tle grupo por lì'ragoso-Ce sar et al, (199()),

equivalente ao Alogrupo Guaritas proposto por pairn (1994) epaimet al. (1995,2002).

os principais rnoclelos estratigráficos para o Grupo G,aritas, elaboraclos após as

contlibuições cle Robertson ( I 966) e Ribeiro ¿¡ a/. ( 1966), tivelam por base os cortes geológicos

ao longo cla BR-392 e da região clas Min¿rs do camaquã, com áreas rnapeaclas pequenas e

restritas a esta írltin-ra região (e,g. Silva-Filho l9g7). A abundância cle falhas que afetam a

unidade (Cap. IV) e a repetição de litoläcies aluviais em vários níveis estratigráficos tôrn levado
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zì elaboração de colunas clistintas por clifercntes autores. As principais difèrcnças entre tais

cohtnas ptcnclcm-se, em essôncia, a três pontos: (i) a posição estratigláfìca clos arenitos eólicos,

(ii) a relação d¿rs succssões sedirnentares com o rlagrnatismo ¿rssooi¡do z\ esta uniclade (Suíte

lntrusiva I{ocleio Velho) e (iii) a posição cstratigrálìca e correlações entre as succssrìcs,

cornpostas por läcics sornelhantes, de arcnitos conglorneráticos d¿r Serra do Apertado e da Serra

rlas Gualitas.

Qrranto à posição cstlatigrálica dos arenitos cólicos, Paim er al. (1995, 2002)

relacion¿uaur estâ unidadc, cntão dcl.ìominacla Alof-orniação Peclra Pir.rtacla, à base do Alogrupo

Guaritas, enquanto Þ-ragoso-Ccsar et al. (1999) a considerarzrm, sob a clesignação de Formação

Peclra Pintada, como intennediária no Grupo Guarit¿¡s. Outra unicladc discuticla ncsscs habalhos,

denomin¿rcla Aloformação ou lìorr.nzrção Varzirrha, foi consicleracla como estratigralÌcantentc

superior nessas cluas propostas.

O rnagrnatismo associado iì evoluçiro clo Grupo (iuaritas é outro tcm¿r controverso. Dcsdc

Riboilo ¿¡ al. (lt)66), r'ochas mhfìcas ("ancìesíticas") são cousideraclas como derr'¿unes, ronniclas

e clefinidas sob o conceito de Membro l{odeio Velho, corl arenitos associados então

corrolacionados ¿ì Formação Santa Bhrblra e postoriormentc iclentilìcados coln o Grupo Gu¿rlitas

(Fragoso-Cesat et al. 1984). No entanto, na localidade-tipo (Rincão clo Rocleio Velho, região das

Minas clo Camaqnã) suas rclaçõcs oor¡ as uniclacles inferiolcs clo Grupo Guarit¿rs são clarameute

intrrrsivas (Silva Fitho et al. 1996, Silva F'itho 1997, I;ar¡brini 1998), assim oorìo em todas as

prinoipais exposições cla unid¿¡clc, lcvanclo Fragoso-Ccs¿rr ¿:/ al. (1999) a proporem a utilização

do tel'mo Suíte Intrusiv¿r Rodeio Velho.

Conr relação às sucessões de arenítos conglomer'/rticos, Ribeiro et ttl. (1966) e Ribeiro

(1970) reconheceram ulrì¿r sucessão basal, cm discottlânoia angular sobre o Crìipo Santa

ÌJhrbara, sotopostâ ¿r uma sucessão psamo-pelítica. Tais sr.rcessões f-oran clcnominadas

respectivalnente Camadas Guarcla Velha e C¿rrlaclas Varzinha por Ribeiro & l,ichtenberg

(1978). Paim (1994) c P¡im et al. (1995, 2002) incluirarn as sucessões cl¿¡s hreas tipo ile ambas

unidades na Alot-oln.ração Varzinha, consiclerada como a uniclade supelior do Alogrupo

Gnaritas, acima da Aloformação Peclra Pintada. Þ'ragoso-Cesar er al. (1999) rcsgataram a

proposta de Ribeiro & Lichtenbclg (1978) no tocante à posição clas Clar-naclas Guarda Velha,

recletìniclas como f'onnação.

Interpretações de arnbientes deposicionais para as unidades do Grupo Guaritas fòr'am

sugeridas na maioria tlos trabalhos, descle I{obertson (1966) que reconheceu brechas de talas e

conglornerados cle leques aluviais (fanglomeraclos), passando poi Ribeiro el al. (1966) que

foram os primeiros a reconhecer depósitos lluviais e de deltas lacustres, além dos leques

aluviais. As fäcies eólicas foram plimeiranrcnte descritas por Becker & F-ernancles (1982) c
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fácres marinhas costeiras por Faccini et al, (1987). Ftagoso-Ccsar (I984), Fragoso -Cesar ef ttl.
(1984, 1985) e Lavin¿r el al. (1985) det¿rlhararn a intcrpretação clos ambientes cleposioionais clc

toclas as uniclacies de cobertura cla região, calaotelizanclo os depósitos c1e c¿rnais fluviais cle rios

entrelaçados, de planície eólica e de deltas lacnstres cia Formação Guarit¿rs.

Paitn (1994), em tese cle (loutoramento sobre todo o Supergrupo Camziqnã, cletalho¡ as

fìácies e as itìterprctações dos processos sediÍnentares, corn clestaque pala as sucessões eólicas clo

Grupo Gualitas e para as sucessões cÒm intercalações pelíticas, interpretaclas co¡ro clelt¿¡icas,

dos grupos S¿rnta lJhrbara c (ìuaritas.

Paim (1994) dcscartolt a interpretação de ambicnte costeiro clc Iìaccini et al. (1987),

consider¿rudo ¿s mcsmas fhcics como de interclt¡nas irrni<las, e zrprirnorou os modelos cle

deposição ahrvial e eólica, a[én.r dc propor uma subclivisão c]a uniclafle com basc na

aloestratigrafìa (Pairn et al. l,992, Pairn 1994, Pair.n ¿/ al. 1995). pairn (1995) pr.ocì.rrou

reconstitrtir a paleogeogr:alia da unidade com base nos clepósitos ¿rluviais e Pai¡r ( 1996) aborclou

espccifìcatnetrtc as lZrcics cólicas, entirtizando a presença clc interclun¿rs úrniclas. l)e [ìos ¡r1 ¿r1.

(1994) realizaram an¿irlise das condiçõcs cle diagônesc c oompaotação cle arenitos cl¿i clcnomin¿r¿¿r

Seqtiência Glraritas, e (lcclì.lzirall ur¡ antbicute scrni-liritltr tlc cleposição.

Trabalhos sobte zrrquitetura cleposicional das sucessões eólicas cla Peclra Pintacla

segrtiranr-sc ¿ì tese inóclita cle Paitl (1994), destaoanclo as intcragões etilico-fluviais (Paitn er ul.

2002, Pairn & Scherer 2003, Schercr ¿t ¿t!.2003, Teixcira et at.2004).

A espessura tnáxima do Grr-rpo Guarit¿rs l'oi estin.rad¿r em torno cle 800 m por Pairn

(1994), con base cm seções geológicas. Lopes et al. (1999), consicleranclo a sontlagern cpe-1-
RS na região cla Guarda Vclha, estipularn que esta espessul¿ì é superior a 385 nr. No presentc

trabalho consicler¿rmos ulna espessura superior a I 100 rn par.a a r.rniclacle.

IIL3. Métodos

O presentc trabalho baseia-sc enì Llfira revisão do ernpilhar.nento estratigr¿ifico e das

interpretações sobre os ambientes cleposicionais das unidatles que corupõem o Grupo Gnar.itas

para cat'actetizar a influônoia t1e rnodilìcaçõcs clir¡átic¿s e cle controles tectônicos nos padrõcs

cle variação vertio¿rl cle sistetlas deposicionais. Para tanto, lbram realizac'l¿rs a¡álises de fäcles cle

acordo corn os critérios de Reacling ( I 986), Mialt ( 1990, 2000) e Walker ( 1992), alérn de

análiscs de paleocorrentes e elementos zrrquiteturais (.ranszr Miall 1985, 1996) das principeis

exposições do Gnrpo Guaritas, acompatrhatlas pela medição cle seções colunares de cletalhe

(camada a camada) clc exposições contínuas em escarpas natulais e pela clesoriçã6 cle scçòes

geológicas ao longo das principais vias dc ¿rccsso cla ál ea.
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A cortelação entre as seçõcs colnnarcs perrnitìu o reconhecimento clas princi¡lais
supcrfícies estlatigrzilicas lit.l.ritantcs de conjuntos gencticamente relacionaclos e a caracterização

de ciclos clc sedimentação cle origem alogênica (sen"^u Miall2000), nos quais as moclifìcações

nos sistclllas cleposicionais são caltsadas por fatorcs extcnlos, prinoipalmonte clima e tectônica.

Ciolos autogônicos, causaclos pela migração de elemerrtos clentro cle um sistema clcposicional,

f'o¡atrl tecottheoiclos pela carzrcterização de variaçòes laterais equivirlentes à ciclioidacle vertical,
inclicaclas por correlações entre seções colLrnares acljacentes, análise tle elementos arq¡iteturais
etn fototnosaicos (Miall I991) e, em nûì c¿ìso especílico, pelo métoclo geofísico ¿e to¡rograiìa
elótrica. Para a obtenção cle utn tesultado compatível corr a resolução clas a¡álises cle eler.¡entos

ârqrtiteturais etn al'loramcutos, foram usados os arranJos cle eletro(los pólo-clipolo e pólo-pólo,
qlte têt.n a grancle valltagcm dc uma elcvada relação sinzrl/ruído, relativafirente ao tracllcional

clipolo-dipolo, pennitindo rtma ncFtisição clc Lrm niunero rnuito m¿rior cie níveis investigativos.
Na aptcsentação e inttrpretação dos clados l'oi utiliz¿clo o so.fiware cle inversão 2D par.a Ip-
resistividade cla ABEM lnstrì-unents (ABllM 1998) qLrc bascia-se no algoritnro ¿ese nvolviclo
por Lokc & IJarker (1995, 1996).

Um tlapa prcliminar cla clistr-ibuição das uniclacles clo Glupo Guaritas f'oi elaboraclo com

base em cerca tlc 200 aflorarrtentos descritos, em perfis tlansvors¿ris ¿ì estrutruação da bacia e na

cornpilação de urapas anteLiores, nroclilìcados e integrados aos claclos clc campo com auxílio cle

irnage ns LANDSAT,

llI.4. l,itoestratigrafia

A proposta cle subdivisão estratigráfica ora aprcsentada mantér¡ os tet¡1os prioritár.ios tla
literatura, porém rcvô a posição estratigr'áfica clas uniclacles e inclui duas novas fir¡¡ações,
equivalentes a succssões anteriortnentc consicleradas clentro de urna das uniclades tradicionais.

Assirn, o Grupo (ìuaritas ó aqui subclividido em 6 fonnações: Guarda Velha, Varzinha, peclra cla

Arara, Pedrzr Pintada, Pedra clas Torrinhas e Serra do Apertatlo.

IIL4. L Formação Guar¿la Velho

A Fo|tnação Guarda Velha rcilne os arenitos conglomeráticos com estratificação cruzacla

ou estratificação plano-paralela, além de lentes tle conglomelaclos, clas porções inf'eriores clo

Grupo Guaritas, tendo por localidade referencial o Passo cla Guarda Velha (Carnaclas Guarda

Velh¿r s¿¡'rs¿¿ Ribeiro & Lichtenberg 1978). Esta uniclade assenta ern discor.dância angular sobre

o Grupo Santa Bárbara e em cliscordância lihl(rgica soble rochas rnctamórficas e plutônicas do
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embas;arnento da Bacia clo camaquã, senclo sobreposta pela Formação varzinha em contanto

gradacional (Ribeiro 1970). Apresenta espessura mínima de 500 m e, com exceção cle fäcies dc

conglomerados cle oalhaus eln sr.r¿ìs porções basais, é litologicamente homogênear, caracterizacl¿r

por arenitos conglotnct'hticos, com seixos arredonclaclos de qnartzo cle veio, r.ochas gra¡itóides,

vulcânicas e metarnór'ficas.

Dcvitlo ¿ìs cât'actcr'ísticas litológicas da uniclade, snas áreas cle exposição estão associaclas

a t'ormas de relevo distintivas, con llol'ros escarpaclos cle topo plano separaclos por. vales

encaixaclos, colllo os cncontrados na Serra clas (ìu¿rlitas. Os afloramentos mais acessívcis da

unidadc são cortes cla llll-392 e cla estrada que liga a IIR-392 à BR-153 passando pelas Minas

do Camaqr"rã e Serra das Guaritas, alér¡ clos grantles allorirmentos naturais expostos n¿ìs

proximiclacies clessas vi¿rs,

Paitn (1994) interplotort as sLtccssões da lrnidacle como clepírsitos de sistcmas ahrviais

efômeros com base em análise cfe fäcies setlimentales c geometria cle camadas, por.érn

considerou-as como paúe da Aloformação varzinha, na porção sr.rperior clo Alogrupo Guaritas,

hipótese estratigráfica mantida pot Paim et al. (1995,2002) e Lopcs et at. (1999) entre outros

autores.

A postção esttatigráfica cla Fonnação Gt¡¿rrcla Vclha na base do Grupo (ìuaritas é

cotnprovirda pelas abtrndantes exposições do contato basal cla lormação com uni{atles

sotopostas clo Supergrupo Camaquã, colno na região das Minas do Carnaquã e nas proximiclacles

do entroncatnento entl'e as IIR-392 e III{-153, conheciclas clescle Ribeito et al. (1966) e tìil¡cìro

(1970). A jLrstaposição de fTrcies setnelhantes clas lbrmações Guarcla Velha e Serra {o Apertaclo,

esta a unidacle de topo clo Grupo Guatitas dcscrita adiante, pela zona dc fàlhas clas Minas c{o

Carnaquã (sansr Ribeiro et ul. 1966), pode ter contribuído para a hipótese cle posicionermento

das sucessões da Formação Gualcla Vclha acima clos alenitos eólicos cla l.'orn.ração Peclra

Pintada. Entretanto, o lnesmo lineamento que separa a Serra clo Apertaclo das exposições cla

Formação Guarda velha ¿r noldeste clas Minas do camaquã apresenta, em estimativa

conservadora, rejeito vertical superiot a 800 m entre o Passo da Mina e o Passo clo Marrneleiro,

5 km a slrl, com abatimento do bloco lostc justapondo a Forrnação Pedra Pintada a sucessões do

Grupo Santa Bárbara (Figs. 15 e 16),

III. 4. 2. Formação Varzinha

O conjunto cle arettitos latninados intercalados a siltitos gretados e arenitos

conglometáticos expostos ao longo clas BR-153 (a sul do rio Camaquã) e BR-392 foi clesrgnaclo

Camadas Varzinha por Ribeiro & Lichtenbelg (1978) e incluíclo na Alofbrmação Varzinha por

Paitn (1994). Na subclivisão estratigrái'ioa do Ribeiro & Lichtenberg (1978), a uniclade
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i
I cortespondefia a toda a porção superior cla cntão clcnor¡inada Formação Guzrritas, sobreposta eìs

carnaclas Gualcla velha. P¿rim ¿/ al. (1995) c Fragoso-cesar et a!. (1999) consitleraram a

uniclacle como postcrior zì Alol-ounação/Iìormaçãro Pedla pintada, com base em sùçòcs

geológicas na BR-392 e na estrada Santana da Boa Vista-Minas tlo Camaquã que atravossam

uma importante l'alha dc dileção NNE não consiclerada pelos autores, dcnorninada Ë'alha clo

Rincão Brabo pot Ribeiro et al. (1966, pg.l5l) em lefèrôncia à localiclade cle Rincão lJr¿vo,

col.l.ì conìponcnte vet'tical de ab¿rtitnento do bloco oeste. Correlações est|atigráIìcas entre as

clìvcrsas áreas cla bacia revelanr qr.te a posição estraligráfìca da F'ormação Vazinha é inferior ¿ì

da Iìonnação Peclra Pintacla (Fig. 16), bem cor¡o ao conjrurto cle depósitos eólicos aqui

individualizados corlo Folmação Pcdra da Arara.

i
i
I
I

I

O conceito etnpregaclo na presentc tesc para a l.-ormação Varzinha inclui sncessões cle

at'cuitos e pclitos, gelalmctlte gretados, clispostos ritmioar.nente ern carnadas tabula¡es dc por.rcos

cetltínetlos a alguns t.ììctros dc espessrlr¿ì, intercal¿rclos a camadas métrioas a clecamétr icas,

lenticulatcs, cle arenitos conglomeráticos com estratifìicação cruzacla acanalada e cstratilÌcação

plano paralela. A espessut a mínir¡a da unidadc é de 200 rn, senclo seu lirnite supcr.ior

caracterizado pol oontato bt-usco conl zr Formação Pcclra da Arar¿t e o limite inlèrior por contato

gradacional com a lìonnação Guarda Velha.

Paim (1994), após longa cliscussão sobra a hipótese cle interpretação clas sucessões aqui

identilioadas com ar lìormação Varzinha como sisternas de leques terminais (sensz Kclly &
Olsen 1993), optou pcla ìnterpretação cle nm sistcma dcltaico lzrcustre, su.jeito a lreclüentes

varriações do nível de base, aprirnorando a proposta de Ribeiro et al. (1966), Ribeiro (1970),

F'ragoso-Cesar (1984) c Lavina et al, (1985).

[ .4.3. !-orrnação Petlra da Árttra

As exposições tle arcnitos finos a médios corn cstratificação cruzada de grancle porte da

BR-392 e cla região da Peclra da Arara e do Ccrro do Diogo, assir-l-l como as succssões

diretamcntc sobrepostzrs a roohas do embasamento no Alto de caçapava clo sul, na região do

Arroio Carajá, são aqui individu¿lizaclas como Formação Pedra da Alala. 'fais sucessões fbra¡r

consicleraclas por Pzrirn ( 1994) em parte como pertcnccntes zi Aloformação Manneleiro

(renorneacla Alol'omiação Peclra Pintacla de Paim et al. 1995, 2002) e em parte como

Aloformação Varzinha, hipótese mantida por Paim et al. (1995). Paim & Scherer (2003)

incluem as succssões aqui designadas F'ormação Pedra cla AraL¿ na Alol'ormação Varzinha.

A Formação Pedr¿ d¿ Arara apresenta contato inferior brusoo com a Formação Varzinl.ra

e variações laterais das fácics eólicas para fäcies de arenitos conglorner'áticos lluviais,

principalmente no topo da formação. Tais rclações estratigráfìcas podem ser observaclas n¿r
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reglão das cabeceiras clo Arroio lrapuazinho c na legião cla Peclra cla Ar¿rra. A cspessura
estimacla cla luriclacle é de oerca cle 80 m.

Além da varizrção lateral e vettical para fácies cle atenitos conglomer.hticos, a Formação
Pedra da Arara clistinguc-se da F'ortnação Peclra Pintacla, tarnbém de origern prc¿or.ninantemente

eólica, pelos rumos tnédios clos mergnlhos clas estlatificações cruzadas, que registl.am senticlos
de paleoventos para SSW nzr p.irneira e pa'a NNE na segunda. paim (r994) e pairn e/ a/, (199-5)

teconhccetam a existência de cluas direções clistintas clc pzrleoventos, porórn atribuír.arn tal firto ¿r

Ittna variação espacial de ventos elr ì.lm lnesr¡o nível estratigr'hfico, enqr¡anto paim & Scherer
(2003) distinguem o nível estratigráfico clas sncessões cólicas com palcoventos pata sul,
incluidas na Alof'ormação Vzrrzinhzr, dac¡relas corn paleoventos para NE consitleraclas cìentro cla

Alofonnação Peclra Pintada.

111.4.4. Formação Pedra Pintada

A Fo|mação Peclra Pintacla apresent¿ espessura varihvel ern função clo co¡tato supcrior
erosivo com a Formação sena cro Apertacro, com máximo rnedido de r 30 rn, pocle,do
nltrapassa. esta espossura a sul clo rio camaquã (Fig. l6c). Aflora em belas exposrções na
t'cgião do morro hotnônit.no (F-ig. l7A), lrem como ern un.ìa faixa a leste <la Zona cle Falhas das

Minas do Camaquã a sul c1o rio Catnaquã c na região cla Pedla das Toruinhas, rmrnicípio cle

Pinheilo Machado, junto ¿ì borcla leste da bacia.

A uniclade é caractetizacla por arenitos finos a rnóclios com estratificação cruza¿a clc

grande porte com l'ulÎlo de mergull.ro méclio para Nû. Arenitos ooln cstratificaçào plano paralela
e intetcalações esparsas cle pelitos com gretas enroladas são fioqiientes, caracterizantlo
interdunas com aports aluvial (vet cliscussão abaixo), relacionaclas a variações laterais para
fácics clc arenitos cotr-r estratilìcação crrz¿rd¿r acanalacla e tab¡.rlar e estr.zrtificzrção plano-par.alelzr

de ambientes f'luviais efômeros.

O contato irrferior cla uniclade é caracterizado pela passagem brusca cle sucessões l,luviais
da Formação Pcclra cla Arara para srtcessões dorninaclas por fácies eólicas ou por ulna s¡per.fTcie

cle delìação, ¿rssociacla a moclifioação cle paleoventos, cluanclo fäcies eólicas clas duas tmrdades
estão eÍn contato (l'-igs. l7c e D), conforme clescrito no ìtem IIL5. o contato superior é bem
exposto, car¿roterizado colno utna sr"rpelfìcie erosiva sobreposta pelos arenitos conglomeráticos

da Formação Serra do Apertaclo.

111.4.5, Formoção Pedrct dos Torrìnhas

Fhcies conglornet áticas de leques aluviais ocorreln junto às bordas cla S¡b-IJacia
Camaquã Central, clestacaclamente na bolcla lcstc, nos níveis estratigriifìcos equivalentes às
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F'ig. 17: A - Arenitos com estratificação cruzadaacanalada de grande porte na face NE do morro da Pedra Pintada; B-
Contato intrusivo de silt da Suíte Rodeio Velho com arenitos e conglomerados da Formação Varzinha, mostrando
diques clásticos (setas); C e D - arenito grosso com grânulos caracterizando pavimento de deflação no contato entre
Formação Pcdra da Arara e aFormação PedraPintada (ver localização n aFig.22).
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f'ormações Varzinha, Pedra da Arara e Peclt¡r [)intada, não teuclo siclo reconheciclas nos níveis

das formações Guarda Velha e Serra do Apcrtacb.'l'ais clepósitos conglorner'áticos, que lirnitanr-

se dc centenas de rnetros a poucos quilônetros cl¿r borda leste clo Grupo Guirritas, são aqui

reuniclos na Folmação Pedra das Torrinhas, equivalente aos Ruclìtos Peclra clas Totrinhas rle

lìragoso-Cesar ( 1 99 1 ).

Trabalhos anteriores incluíram tais fäcies conglorneráticas corno valiações latelais cle

urna das uniclades descritas acirna, sendo que Ribeiro & Lichtcnberg (1978) consicleram os

lànglornerados colno pertencentes às C¿rmadas Gr.rarda Velha.

Ilsta unida<lc é caracterizacla por brechas de seixos a n.ì¿ìtâcões nas fäcics mais proxiruaìs

c intercalarçõcs cle conglomeraclos cstratificaclos corn arenitos scixosos c pclitos, geralmentc

gretados, compondo ciclos granoclecl escentes rnétricos. No nívcl estratigráfìco equivalente iì

Formação V¿rrzinha, a passageÍn lateral cla lìormação Pedra clas Toninhas para esta é

caracterizacla pcla clirninuição graclual cla granulação e da fieqüência de seixos provenientes do

embasarncnto a leste (quartzo-tnilonitos, granitos miloníticos e fìlonitos clo Alto cla Serra das

Encantaclas). Nos níveis estratigráficos clas f-ornurções Peclr¿r cla Arara e Peclra Pintada, a

passagem lateral c1á-se por intercalação das fäcies eólicas corn as fTrcies de leclucs aluviais.

IIL4.6. Irormação Serra do Apertado

A uniclade de topo do Grupo Guaritas, aqui clenominada llorrnação Serra do Apeltado, é

composta por arcr.ritos conglor.ner/Lticos corn seixos ¿rrredondaclos c lentes clc conglornerirclos,

semelhantes aos da Forn-ração Guarcla Velha, por'ém posicionaclos acima das sucessões eólicas

cla Forrnação Pedra Pintada. A unicladc atlora na serra homônima, na região entle as Minas do

Camaqr,rã e Santana da Boa Vista, onde apresenta espessura supcrior a 200 rr, c a sudocste clc

Caçapava do Sul, no Rincão clo Infèrno (Fig. l5).

O oontato inferior cla uniclade com a Formação Pedra Pintacla é bem exposto ao longo cle

escal'pas naturais nos flancos da Serra clo Apertado, sendo caracterizado por uma supelfície

erosiva. Não se obscrva contato sì.rperior, posto que a unidacle aflora até nos pontos rnais altos

desta serra.

111.4,7, Suíte Intrusiva |l.odeio l/elho

Rochas básicas a interrnecliárias ocorreÍr em corpos intrusivos rasos, predominantemente

sil/s corn frcqtiente ocolrência de vesíoul¿s eln suas porções superiores, encaixados

principalmente nas forrnações Pedra Pintacla, Pedra da Arara e Varzinha. Devido às evidências

de intrusão rasa, quc inclnem feições tle intrusão ern seclimento inconsoliclaclo (!-ig. 17ts),

considera-se tal uniclacle, denominada Snítc fntrusiva Rocleio Velho (Fragoso-Cesar et al. 1999),
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oomo palte da cvolr-rção da bacia clo Grupo Cuaritas

A primeira referência a esta unicladc deve-se a Leinz, et al. (194I) que, no mapa

csqttemiittico tf a publicação (pg. 37: Esquemo tlas perttu'baçõe.y dr.¡s se¿limentos "CamaclLt[i"

tr:lacktt'tadtts com o vulcanismo andesítico), r'egistram os col'pos cla região tie Rodeio vclho,

¡l-óxirna clas Minas do Camac¡nã, cotno intrusões andesíticas. Posteriormentc, Robertson (1966)

t:Or'relacionou essas ocol.rôncias ao Andesito Martins, com seção típo aflorante a sul cle

(laçapava clo Sul. Iì.il¡eiro et al. (1966), considerando o Andesito Martins cor¡o uma exposição

tlo Membt o I{ilário (Andesito I Iilário s¿rls¿¡ Robertson t 966), r'cclefìniu esta uniclacle co¡ro

Membro Rodeio Vclho, caraoterizando seus corpos corno dclrames ir.rtercalaclos na base cla

cntão clesignacla Fotmação S¿¡uta Bárbara, oonceito adot¿rclo nos trabalhos clos anos 60 e 70.
'l'Labalhos posteriores, embora n¿ultivessem o posicionamento basal e o caráter de lavas cle suas

rochas, reconheoer¿ìfiì scLl nível estratigr'/rfìco colno pertencente ao Grupo Guaritas (I,-ragoso-

(lcsa1 ¿/ ¿tl. 1984, 1985, F'accini et al. 1987, Silva Filho et ctl. 1996, Silva lrilho 1997) ou

cquivalerite aloestratigráI'rco (Pain-r er dl. 1992, 1995,2002, Pair¡ 1994, 1995, Lopes eÍ ttl.

i999). Silva Filho ¿¡ al. (1996) e Silva lìilho (1997) reoonhecerarn âs lelações intrusivas da

rcgião dc Rocleio Velho e a(ljacências, discuticlas por Fragoso-Ces ar et al. (1999).

As ptincipais exposiçõcs da unidacle ocorrem cm afloramentos naturais ou cortes clc

cstracla etn setts tlois n.ìaiores corpos intrusivos, oom eixo l.ì.ìaìor ¿lploximadamente norte-sul c

tlimensões de alguns quilômetros de largura por clezenzrs de quilômetros de extensão. O r¡aior

vai cla região ¿r leste das Minas do Camaquã até o Ccn'o Chato, a sul clo rio Carnaquã, c inclui as

regiões de Rodeio Ve lho, Passo clo Moinho e Ceruo Cascavel (Silva Filho ¿/ at 1996, Silva

l;ilho 1997). Outro irnportante corpo ocorre a sul de Caçapava clo Sul, bem exposto na região da

rcpresa do Arroio Cara.¡i:rs (Lopes el al. 1996, 1999, Wildner ct a\.199'7, Ahneida 2001). Esses

cot'pos constitueltì intrusões sub-vttlcânio¿ls tabulares sub-conoorclantcs cle rochas málicas com

fàses ricas em amígclalas e vesículas, colrumente orientadas, por vczes contendo estruturas clc

lìuxo que levam alguns autorcs a interpretal-los como derrames (e.g. Lopes et a!, 1996, 1999,

Wiklnel cl a/. I 997).

Esttrclos geoquír-nìcos apresentaclos por Almeida et al. (1999) classiiìoam essas rochas

cotno anclesìtos, basaltos sì-rb-âlcalinos, traquiandesitos e basaltos alcalinos e, usando seus

clemetrtos tlaços cotno indicaclores tectônioos em dìagramas discliminantes, posicionam tais

lochas no campo clos basaltos alcalinos intraplaoa, com pachão clos ETR típico de basaltos

rtlcalinos. Estas características litoquímicas são compatíveis corn ambiente distensivo, conforme

interpretado para tocla a bacia (ver Caps. II e IV).

A idade U/Pb de -4'10 Ma obtida em zit'cão (I.Iarltnann et al. 1998) sugere que tal evento

lnagm¿itico teria ocorriclo durante o Ordoviciano, porém as análises apresentadas no capítulo IV,
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realizaclâs pelo l.,aboratório (le At-Ar clo Ccntro rle Pesqnisas Geocronológicas clo Instituto dc

(:ieociências cla Universidacle clc São Paulo, rovclam ula idacle de 535,2+1,1 Ma, por:tanto

cocarnbriana.

lI[.5. Controles climáticos nn sedimentação do Grupo Guaritas: ârquiteturâ cle depósitos

tle interação eólico-lluvial d:rs lbrmações Pedra da Arara e Petlra Pintadzr.

III.5. L Evoluçtíct dos conhecimentos sobre as suce.ssões erilicas ck¡ (ìrupo Guarita,s

As exposições de arenitos com estratificações omzadas de grande porte do Gmpo
(ìualitas, ir.ìterpl'etados como clepósitos de clunas eólic¿rs, foram responshveis por equívocos ¡as

colunas cstratigr¿ifìcas e nos lrâpas da clécacla de 1960. A clefìnição inicial da Fomração

(iuarit¿rs, forn.ralizad¿r por Robertsot.t em manuscrito inédito até l9(16, porérn conheciclo cla

comunidade geológica looal desde l96l (Robertson 1966), excluía os dcpósitos eólicos, c¡ue

lòram cartografaclos cotno parte da então designacla Formação Santa llárbara por Ribeiro el a1.

( 1966). Após o reoonhccimcnto tla origem e ólica clas car¡aclas pelos Dr. Renato Rodolfo

Andreis e D¡. Gcrardo Bossi ern 1979, o primeiro trabalho em que constâ a interpretação dc

origetn eólica para arenitos da Formarção Guatitas resultou de rnapealncnto geológico na rcgião

tlo Passo do Tigle, no cxtromo sudoeste da bacia (Becker & Fernancles 1982).

F'ragoso-Cesar (1984) e Fragoso-Cesar et al. (1984, 1985) registraram a presença cle

tlepósitos eólioos na rcgião das Minas do camaquã, atribuídos a dunas barcanas. o mcsrno

grupo cle trabalho (Lavina e/ a/. 1985) distinguiu depósitos (le dunas e interdunas com base ern

critérios sedimentológicos, scnclo os primciros calacterizaclos pelos pirdrões cle cstratificação

tlosct'itos por llnutet (1977, t98 I) c os segundos pol camadas horizontais e intercalações cle

pclitos gretados.

Faccini ¿/ al. (1981) iclentificaram a presença de abnnclantes fäcíes cle marcas ondulaclas,

interpretaclas como de fluxo oscilatório em ambiente praial, intercaladas às sucessões eólicas.

Paim (1994) realizott detalhados cstudos nas principais exposições de arenitos eólicos do

(irupo Gualitas, contzrnclo oom Lrma completa revisão bibliográfica sobre processos, 1ácies e

;rtquitctura clcposicional de sucessões eólicas e descriçõcs e intelpretações tletalhadas do c¿rso cl¿r

trr.ridacle. O autor dividiu a sucessãÒ eólica ern três associações de fácies: (i) arenitos com

cstratificações cruzaclas, (ii) depósitos horizontais hetelolíticos finos e (iii) depósitos horizontais

hcterolíticos espessos.

Paim ¿/ al. (1995) e Paim (1996) publioararn parcialmente os resultaclos dos cstuclos

longanrente descritos na tese de doìitorâmento (Paim 1994). Paim ¿/ ctl. (1995) cliscutiram a

subdivìsão aloestratigráfica cle toda a Bacia do Camaquã, com breves consiclerações acerca da
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sucessãcr eólica. Paim (1996) clestacou a itnportância clas fácies de interclunas Írmiclas par.a a

interpretação paleoambiental da sucessão eólic¿r, car-aotcrizacla como uln sistema eólico úr¡iclo.

Painr & Sclierer' (2003) dctalharam as intcrprctações de sisternas deposicionais e c1e

evoltrção estratigráfica da seção tipo cla Fonlação Pecha Pirrtacla, caracterizanclo associações cle

fácies flúvio-lacustre, cle <tunas eólicas e de interdnnas. Essa divisão, suas descrições e

interpretações são corroboradas pelo presente estuclo, cuja contribuição à evol¡ção clo

conhecimento sobre as sucessões eólicas do Glupo Guaritas resicle no cletalhamento da

geometria tridimensional clas associações de fácies de drinas eólicas e intct'dnnas e na expansão,

para clifèrentes áreas da bacia, cla aborclagem cle identificação cle super-superfìcies (.re4,r¿

Kocrrek l98B) e calaoterização da arquitetura clcposicional, aplicâcla por Pairn & Scheter

(2003) à seção-tipo da unidade. Um ponto de clivergência cla presente tese em relação aos

trabalhos anteriores é a questão da posição estratigráfica das sucessões eólicas, posto que Pairn e

colaboradoles (e.g. Paim 1994, Paim et al. 1995,2000, Pair¡ & Scherer 2003) consiilerarn a

existência de clois intervalos eólicos em nniclades aloestlatígráficas clistintas, separaclas por

depósitos aluviais equivalentes à sucessão aqui clefinicla como F-ormação Serra clo Apertaclo,

enquanto nossos dados revelam que toda a sr¡cessão eólica tem posicionamento estratigráf,rco

inferior a tais sLtcessões ah"rviais, cotl a sucessão com paleoventos para SSW (Fonnação Peclra

da Arala) abaixo da sucessão com pâleoventos para NNB (F-orrnação Pedra Pintada)_

t II. 5. 2. Fác ies s edimentares

As sucessões eólicas das formações Pedra da Ar.ara e Pedra Pintada apresentam um

conjunto de feições diagnósticas de origem eólica, porém algumas oaracterísticas

tra<licionalmente relacionailas a clepósitos clessa natureza, como granulação fina e altíssir¡a

matrttidacle textttr¿ìl e mineralógica estão ausentes. Mesmo nas fácies de estratificação cruzacla

de grande pofte, compostas pelos três tipos de estratificação pl.opostos por Iluntcr (1977, l98l)
como critério cle iclentificação de depósitos eólicos, a litologia predominante é constituída por

arcósios, com granulação fina a rnédia. Essa característica sugere pequeno ternpo de residência

dos grãos no carnpo cle dunas antes do soten'arnento e, conforme clisouticlo abaixo, f'ontes

aluviais ploxirnais para a areia.

As fácies sedimentares reconheciclas nas sucessões eólioas das formações Pedra da Arara

c Pcdra Pintada são desclitas a scguir:

Aag - Arenitos com estratifìcação cruzada ¿rcanalada de grande porte - Arenitos finos a

méclios corn estratihcação cruzacla acanalada tle grande porte, em séries de alguns metlos a
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clezenas metros de espessura (ltigs. l7A e l8A), mostlanclo abunclantes truncamentos em alto

ângulo e superfícies cle reativação internas às sóries maiores, de geolretria lentrcular. As

superfìcies deposicionais inclinaclas, que compõern os estratos cruzados, são de trôs tipos:

(i) - Alenitos finos a médios, em catnadas ceutimétricas granocrescentes, com la¡rinação

cruzada transladante, ern qne normalmente se destacam os planos cle cavalgamento das

pequenas f'otmas cle leito, planos estes com baixo ângulo e caimento contrário à direção de

rnigração, caraoterizaclos por concentração de grãos mais grossos no topo de cacla oamacla.

l,ocalmcnte pode-sc observar também zr laminação cmzada dos estl atos fi'ontais (Þ'ig. l 8E),

reconhecendo-se as superfícies de baixo ângulo como limites cle séries. De acordo com Ilunter

(1911 , l98l), este tipo dc estratifìcação é produto de migração de marcas onduladas eólicas c¡n

fientes de dunas.

(ii) - Lentes milimétricas a centimétricas cle arenitos médios â finos, raramente grossos,

com estrutura maciga e eÍnpacotamento abeÍo, alongadas no sentido clo rnergulho da

estratificação. Tais lentes são interpretadas como depósitos de f'luxo de grãos s¿¡r.ça Kocurck &

Dott (1981), plocesso originalmente denominaclo fluxo cle areia (Flunter 1977), que promove o

transporte de ¿rreia mais grossa para as porçõcs inlèriores da duna quando o acúmulo

prelèrencial cle sedimentos nas porções superiores, depositaclos por chuva cle grãos, resulta em

um ângulo maior que o de equilíbrio da face da duna, gerando desestabilização de parte dos

depósitos e formação cle um fìuxo de material alenoso, sustentaclo pela pressão clispersiva entre

os grãos, que desce a frente da duna.

(iii) - Arenitos fìnos com larninação n.rilìr¡ótrica plana, inclinacla e paralela aos linites

clas camadas sobrepostas e sotopostas. As camadas apresentam espessuras centirnétricas, grande

continuidarle lateral e bir¡roclalicladc granulomótrica. De acordo com I'Iunter (1977), tal tipo de

estratificação indica proccssos cle chuva de grãos, oaracterizaclos pela cleposição de grãos dc

areia, transportados pelo vento por saltação longa, quando o vento perde capacidade de

transporte ao oruzar a crista da duna e sofrer expansão cle fluxo.

Desta forma, a fácies Àag é interpretada como depósitos cle rnigração de dunas eólicas,

ou.ja estlatifrcação é ibrm¿rda pela interoalação cle depósitos <[e chuva de grãos, fluxo de grtìos c

laminação cruzacla por migração de marcas ondulaclas. A geornetlia ¿rcanalada das

estratilìcações cruzadas, qÌ¡e mostram padrões festonaclos em cortes horízontais (Fig. 20) e

vertioais frontais (Fig. l7A), sugere dunas do tipo barcanas ou cristas barcanóicles (McKee

1966, 1919).

,Àb - Arenitos com estratificação cruzada de baixo ângulo - Arenitos linos a méclios com

estratificação cruzada de baixo ângulo em séries cuneifon¡es de até lm de espessura (F-ig. IBB).
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Ì'lg. 18: A - Arenitos com estratificação cruzadaacanalada de grande porte (Aag); B - Arenitos com estratificação
iYt9" de baixo ângulo (Ab) com arenitos com marcas ondulaãa. na Ëase (Ao);õ-e D - pelitos greiados (pg); b -arenitos com laminação ctuzada hansladante por migração de marcas-onduladas eólicas; fí- Arenitos com
fgtilga:ãî cya'lasigmo_idal composta, com abundantés marcas onduladas e superflcies de réativação nos estratosrrontais (As.c); G - Arenitos finos com marcas onduladas recobertas por películas de þelitos (Ao) e ritmitos heterollticos(H); H - Arenitos finos c_om laminação gruladl cavalgante (Alc) associados a rltmitos-heterolíticos (H). A e B -Formação Pedra da Arara; C-H - Formação pedra pintada]
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' 5-.1-::a,i Geralmente são reoonheciclos os mesmos tr'ôs tipos cle estratificação qne oompões a fäcies Aag,
con.ì 11.ìarcante presença cle estratos cle flnxo de grãos, indicando, assim co¡ro a fáoies z\ag, uma

origem etn clttnas eólicas com face cle sotavento íngleme, porérn com preservação parcial clas

porções inliriores da cluna indicacla pclas menores espessuras.

Pg - Pelitos com gretâs de contração - Estratos milimótricos a centimétricos de pelitos

com gretas cle contração (Fig. l8c) localmente enrolaclas (mud curl.r, Fig. lgD). São

interpretaclos como clepósítos de decantação crn ágna, seglrida por exposição subaérea, g¡:etação

c preenchirnento das fenclas por areia transportada pelo vento.

lI- Ritmitos heterolíticos - Intercalações rnilimétricas de atenitos finos com m¿rrcas

onduladas ou latninação plano-paralela e siltitos argilosos, oornpondo camaclas decir.nétricas

(Figs. l8G e II). Esta läcies ó interpretacla como plo<luto cla alternância tle tração por col.rentes

aquáticas e decantação pela estagnação da corrente.

Al - Arenitos corn laminação plano-paralela - Arenitos finos a médios com larninação

plano-paralela, geralmente em camadas com espessuras centimétricas, por vczes com lineação

primária de corrente. São interpretados como depósitos de leito plano em colrentes aquátioas em

condições próximas à velociclacle crítica de regime cle fluxo.

Alc - Arenitos corn laminação crttzada - Arenitos finos a médios corn laminação cruzacla,

por vezes cavalgante (Þ-ig. l8IÌ) em camadas centimétricas, localmente sobrcpostas por

películas cle argila. São interpretaclos como clepósitos cle migração cle marcas ondul¿r¿as em

correntes aquáticas em regitne de fluxo inferior. No caso cle laurinação cmzada cavalgante

interpreta-se deposição simultânea por tração e suspensão, causada por perda de capaciclacle de

ttanspofte da corrente.

Aml - Arenitos grossos maciços a laminados - Lentes coûì espessuras mìlimétricas a

centimétricas e potlcos mettos de complimento, fonnaclas por ciclos granodecrescentes cle areia

grossa e localmente grâmrlos, com estlutura maciça passanclo a lamin¿rtla veftical e lateralmente.

São interpretados corno depósitos de fluxo de grãos (sensa Kocurek & Dott lggl) que aclentram

ambiente subaquático raso, resultando ern modificação do fluxo, inicialmente subaéreo e

sustentado por pressão dispersiva, para um fìuxo denso sustentado por água.

Ap - Arenitos grossos com estratinìcação plano-paralela - Arenitos grossos coln grânulos e
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estratificação plano-paralela, em catnaclas centimétricas. São intelpretados como ¿epósitos cle

leito plano eln oorrentes aquáticas em regirne de fluxo infèrior.

Ao - Arenitos com lnarcas oncluladas - Alenitos finos, rnal seleoionzrclos, com grãos cle

areia grossa e ûlarcas ondnladas geralmentc assirnétricas, r'ecobe[tas por películas cìe ar-gila (Fig.

l8G) São interpretaclos como depósitos de correntes subaquáticas em regime de 1]¡xo infèrior,
resultantes cla pteservação clas formas de leito (marcas onclr-rlaclas) por recorrentes cpisóclios cle

estagnação clo fluxo.

Aa - Arenitos tnédios cotn estratificação cruzacla acanalacla - Camaclas clecimétrioas cle

arenitos médios coln estratifìcação oruzacla acanalada, po¡ vezes oonr grânulos ou seixos nos

estratos frontais. São intelprctados cono clepósitos de rnigração de clunas subac¡rátioas cle cristas

sinuosas, geraclas por oorrentes trâtivas ern r.egirne de fluxo inferior.

Asc - Arenitos 1ìnos com estratificação cruzada sigmoidal composta - Arenitos fi¡os
com estratificação sigmoidal em séries clecimótricas, fonnaclas por camaclas cout maroas

trndnlaclas sobrepostas por películas argilosas (drapes). São abunclantes as superfícies de

reativação (Fig, l8F'). A cstratificação cruzada passa l¿rtcralmente para camatlas cla fácies Ao,

em que as marcas onclrtladas encontram-se em camaclas horizontais. São ir.rterpretados como

depósitos de clesaceleração cle cortente trativa pelo ¿ìulnento cla profunclidade clo leito,

resnltando em pequenas barras cle desembocaclura.

Ce - Conglornerados cstlatificados - Conglornera<los orgzrnizaclos er.n camaclas tabulares

métricâs, com pulsos de granulometria granodecrescente. os olastos são compostos

preclominantemente por quartzo milonitos, sendo sub-angulosos a angulosos, col¡ preclomínio

tle seixos e calhaus. São interpretados como clepósitos de f'luxo não canalizaclo tipo enchentes

crn lençol, em sistemas cle leques aluviais.

I IL 5. 3. A.:soc iaç:ões rte.fät: ies

As fäcies sedit.nentates descritas acima t'orarn agrupadas em associzrções de läcies, com

base em suas relações espaciais e ligação genética entre os processos interpretados para a

t'ormação de cada fácies. O reconhecimento e hierarquização de superfÌcies limitantes clos

principais litossotnas levon à caracterízaçã,o <la arquitetr.rra deposicional das sucessões. Corn

base no arcabouço cle associações de fácies e arquitetura cleposicional, são propostas

rnterpretações sobre as características dos sistemas deposicionais e as relações geométricas entre
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seus clcrncrìtoS

III.5.3.1. Associação clc läcies cle dunas eólicas

Nesta associação de fácies encontram-se alenitos finos a rnédios com estratihcação

cnrzada acanalada de grancle porte (fäcies Á.ag) e arenitos com estratifìcação cruzacla dc baixo

ângttlo (Àb), at.nbas fácies interpretadas como registro cle rnigração clr: dunas barcanas ou cristas

baroanóides, corn di1èrentes graus cle preservação.

Uma tèição cle iäcil reconhecimento nssta associação dc läcies são sulcos clo tipo Trln

slrÞe (F ryberger & Schenk 1988), que caracterizam o realce dos contrastes cle granulornctria c

compactação cntre os tipos de cstratificação cm clepósitos eólicos, em deoorrôncia de

cirnentação cliferencial e conscqüente el'osão cliferencial.

Sucessões cotn preclomínio cla fácies Ab t efletern preservação apenas das pt-rrçtìcs

inferiores de dunas, inclicando uma baixa razão entre a velocidade dc subida clo nível freático e a

velociclacle tìe cavalgamento clas dnnas.

Esta associação de fäcies é freqüente, e calacteriza as forrnações Peclra da Arara e Peclra

Pintacla.

III.5.3.2. Assooiação de fácies cle interclr.rnas-planícies de inundação

A associação de täcies de interdunas é caracterizacla pela intcrcalação de camaclas

centirnétricas de pelitos oom gretas de contração (fácies Pg), por vezes enroladas (nud c:urls),

ritmitos heterolíticos (H), arenitos finos a rnédios com laminação cruzada (Alc), arcnitos

grossos, localmente com grânulos, e corn estmtura tnaciça ou laminada, em lentes métricas de

espessulas urilirnétricas a centimétricas (Aml) e arenitos com marcas ondnladas (Ào). Essas

fácies encontram-se ern carn¿das cle poucos clecímetros a alguns metros de espessura e com

continuidacle horizontal de dezenas de metlos, passantlo laterahnente para estratos da associação

de fácies de clun¿rs eólicas.

A passagern lateral clesta associação de fácics para a associação cle fácies cle dunas

eólicas indica urna origern em árcas cle interdrm¿s, caractelizadas por depressões nas porçòes

frontais das dunas baroanas. A presença cle camadas centimétricas de pelitos depositados por

decarntação (Pg) implica em aporte de águas fluviais na depressão interclunar, como

anteriormentc constat¿rdo por Paim & Scherer (2003). As fäcies H, Ao e Alc indicam correntes

aquáticas trativas, e completarn o quadro de um ambiente de interclunas perioclicamente

imrnclado por extravasamento cle sistemas aluviais adjacentes. As fácies cle pelitos gretaclos (Pg)

revelam o caráter intermitente clessas inundaçõesr coll a estagnação da água, evaporação e

infiltração levando à exposição do leito, contração por ressecamento e conseqüente
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pl'eenchinlento das f-endas por areias eólicas. A fácics Aml revcla a íntirna relação espacial e¡tr.e

as associações cle f¿:rcies cfe ch¡nas eólicas e de interdrmas, representanclo o ¿rporte cle corpos cle

fluxo de grãos da fì'ente clas drtnas clitetamente nas ár'eas c1e dcpressões alagaclas. lisse cluadro

sugere um ambiente de interdr-u.ras-planícies cle inundação, semclhante ¿ro descrito por Langfor.cl

(1989) e Langfold & Chan (1989).

Esta assoctzrção de fäcies é betn exposta nas porções superiores da Forrnação pec¡:a

Piutada, ocotrendo cle t-olma tnais restrita em su¿rs porções inferiores e na Fonnação peclra cla

Arara.

IIL5.3.3. Associação clc f¿ioies flÍrvio-laoustre

uma terceira associação, de ocorrôncia restrita, clescl.ita por pairn (1994) e paim &
Scherer (2003), apresenta arenitos ltnos corl laminação plano-paralela (Al) intercalados com

arenitos finos coln lnarcas ouduladas (Ao), lentes com aleia grossa e lan.rinação plano-paralclzr

(Ap), e arenitos médios com estratificação cmzada ¿rcanalacla com espessura clc

aproxinadamente 40 crn (Aa). Camadas de argila estão intcrcal¿rclas a grancle parte dessas

fácies, sobretudo ent catnadas clelgaclas ou pcliculas geralmente recobrinclo marcas onclulaclas.

Ocorrem tar¡bém ritmitos heterolíticos (II) e arenitos com estratihcação sigrnoic.lal composta

(Äsc), caracterizacla pela presença cle marcas ondr¡laclas sobre os estratos li.ontais e abuncìantes

superfi cies cle reativação.

Esta associação ¿Ìplcsenta-se cln oorpos tabùlares corn gfancle continuidade lateral, e não

revel¿r evidências de exposição srtbaérea em suas fácies cle decantação, s¡gerinclo um caráter

distinto da associação cle interclunas-planícies cle inunclação, er¡ um a¡rbiente em r¡ue

aparentemente não há infl¡-rência direta das dunas eólicas. As fácies Aa, Àlc e Ao inclicam a

ação dc con'entes aquáticas trativas em regime de fluxo intèrior c a presença de f'onnas

oanalizadas cle peqrteno portc preenchiclas pcla iäcies Aa, isoladas junto zì basc da associação,

sugere a instalação de correntes trativ¿rs relativamente profundas como início do processo c¡ue

leva à rnudança do sistema deposicional cle carnpos de dunas eólicas para sistemas subaq¡áticos.

O predomínio de fácies de interoalação de tração e suspensão e ocoruência conjuntâ cle tração e

suspensão nas porções sttperìores tla assooiação cle fácies sugere a instalação de un corpo clc

água relativarnente estagnada, provavelmente um pequeno lago relacionado a planícies de

inunclação fluviais. A fácies Asc sugere o apofte de sedirnento nesse corpo aquoso a paltir de

sistemas canalizados de pequeno porte, geranclo barras de clesembocadura (ou micro-deltas

como descrito por lìaccini & Paim 2001).

Esta associação de fäcies f'oí enoontracla apenas na porção intermecliária da Formação

Pedla Pintada, na área-tipo da unidade.
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tIL5.3.4. Associação cle läcies de planíoies djstais de rios efômeros

lJtna quarta associação de fácies é caractcrizada por intercalações de arenitos fìnos

laminaclos (Äl), por vezes com lineação primária de corrente, arcnitos cor¡ marcas ondulaclas

(Ao) e, locahnente, arenitos finos com estrati{icação cmzada acanalada (Aa), dispostos eur

conjuntos tabnlares de poucos metros cle espessula e grancle continuidade lateral, geralmcnte

constituindo ciclos granodecrescentes- As fácies sùgerem processos trativos em águas rasas, sem

presença de canais ou macrofortn¿ìs, inclicanclo fluxo dcsconfinado c efêmelo. Localmcnte

ocorre tambérn a f,ícies Pg, inclicando estagnação e exposição subaérea.

Tais depósitos foram interpretados por Paim (1994) corno planícies cle nível de base,

caracterizadas por deposição em grancles superficies planas próximas ao nível freático,

irnpedindo o transpolte cle grandes volur.r'rcs de alei¿r polo vento. Retrabalharnento eólico local e

formação de lençóis cle at'eia são sugericlos pela plesença de níveis corn laminação cmzada por

rnigração de marcas onduladas eólicas (laminação cruzada transladante) associados à fäcies Al.

Esta associação é freqùente nas porções superiores da Fomação Pedfa Pintada,

ocorrendo como equivalente lateral da sucessão eólica da unidadc nas seções a nolte da Peclra

Pintada, e é geneticamente relacionada a eventos de inundação das áreas cle interdnnas

registrados pela âssociação cle fáoics cle interdunas-planícies dc inundação.

Esta associação cle fäcies é interpletada como produto cle porções distais de sistenìas

fluviais efô¡neros, onde predomina fluxo desconlìnado râso, locahnente preservanclo depósitos

de decantação e ab¿ìndono (fácies Pg) após cada evento de enchente.

IIL5.3.5. Associação de fäcies de canais ile rios elëmeros

Sucessões métricas a decamétricas de atenitos finos a médios com estl'atilìoação cmzada

¿rcanalacla e seixos esparsos (fácies Aa) e arenitos com laminação plano-paralela (fácies Al),

lìeqüentemente com lineação primária cle coruente, ocorrem intercalaclas às sucessões eólicas.

Tal associação é caracte¡izada por fácies de tração em corrente aquática, dispostas em ciclos

granodecrescentes de base erosiva e sern macroformas, sendo interpretada como canais de rios

cfêrneros que cortam o c¿ìn.ìpo cle ilunas.

Ësta associação cle fäcies é geneticamente relacionacla z\ associação de interdunas-

planícies de imrndação da Formação Pedr-a da Arara, e à associação tle fácies flúvio-lacustre da

Fo|mação Pedra Pintada, constituindo corpos de geometria canalizada, com até centenas de

metros de largura, com ocorrência em diversos níveis estratigráficos. Por este motivo, a

presença desta associação não pode ser consideracla como guia para correlação entre dif'erentes

exposições. Provavelmente esta associação de fäcies representa porções proximais da assooiação
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de fácies de planícies distais cle rios efêrnet os

111.5.3.7. Associação de fácies de leques alr,rviais

Urna associação de fácies dc oconência restrita às exposições rnais próxirnas à borda

leste cla bacia, na porção basal da Fonnação Pedra Pintacla, próximo iì tlansição com a Formação

Pedra das T'oninhas, é caracterizada por intercalações cle conglomerados estratificados (Ce) e

arenitos laminados (Äl), em camadas tabulares decimétricas a métricas, relacionadas a leques

aluviais e intercaladas corn fácies eólicas, preclominantemente Aab.

I I L 5. 4. Var iaç õ es I ate ra is de.fac ies e.fa t o res auto gênicos

A relação espacial entre as associações de fácies de dunas e interclunas-planícies de

inltndação pode ser melhor compreendicla pela aplicação das técnicas de análise geométrica ou

análise de elernentos arquiteturais, com a hielarquização das superficies e detimitação das

associações cle fácies em fotomosaicos cle grandes exposições, Esta hierarquização seguirr os

çr'itérios tle Brookfielcl (1977) e Kocurek (1988). Forarn designadas como superfíoies de

¡rtimeira ordern aqrtelas qì"Ie representam o cavalgamento de dunas simples sobre outras clunas,

com espessuras variáveis de depósitos cle interdmas, resultanclo em superfícies corn mergnlho

contrário ao das snperfìcies deposicionais. Superfícies de segunda ordem são aquelas qne

scparam sóries de estratificações cruzadas e cujo mergulho é concorclante com o das snperfícies

rlcposicionaís, indicanclo cavalgarrento de dunas na porção frontal cle tm draa. Tais superfícies

lìrr¿m obseruadas apenas localmente. SuperfÌcies de terceira ordem representam pequenas

vlriações na clireção on inclinação clas supedícies deposicionais de urna duna, sendo análogas às

superfícies de reativação de dunas subaquáticas.

Um tipo de superfície de hierarquia maìor, clesignaclo cle super-superfície por Kocurek

(1988), tnrnca as superfícies de primeira ordem e possui continuiclade lateral e geometria

rclativamente plana, refletindo variações signihcativas na paleogeogratia em decorrência cle

r:lcvação clo nível freático ou transfomações climáticas que levem à estabilização do campo de

rlunas. As super-superfÌcies reconhecidas l'olarn utilizadas na correlação entre seçòes,

l)crnìitindo o reconhecimento cle variações laterais nos pacotes por elas lirnitados e a

clracterização das relações espaciais entre as associações de fácies eólicas e as dernais

tssociações, cle origem aluvial.

| 11.5.4. l. Formação Pedra da Arara

A Formação Peclra da Arara é caracterizada por en-rpilharrento cle séries cle estratificação

rluzada acanalada eólica, resultante da migração e cavalgamento de dunas barcanas ou cristas
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barcanóides (McKee 1966, 1979), coln raras e clelgadas ocor¡ências c1a associação cle läcies cle

interdunas-planícies cle inunclação e preclorlínio cla fäcies Ab, revelanclo preservação ape¡as clas

porções infèriores das dunas. Ijm alguns níveis estratigr/rficos, são encontraclas superf'ícies cle

segunda ordem (san^rzr Brookfield 1977), indicando a presença de clratt.s (Fig. l9).
o vetor rnédio das estratificaçôes cn¡zadas eólicas ó para SSW (Fig.2gA), contrárjo ao

da Formação Pedra Pintada (I"ig. 288). A análise das geon.retrias cm f'otornosaico cle um grancle

corte sub-horizontal (Fig. 20), com senticlo méclio de rnergulho dos estratos cruzaclos par.a

sucloeste, tevela a presellça de superfícies cle prirneira ordern com algnma componcnte erosiva

na base dos lèstões. O padrão de escalonamento dessas supertÌcies revela a clireção clo

cavalgatnento das dttnas, que pode ser clcfinida pelo plano tangencial à base clas super.fícies

(Rubin & I-lunter 1983), e indica clireção norte-sul.

Þ'r'eqüentes intcrcalações cla associação cle fäcies de can¿ris cle rios efômeros, sem

continuidade entre as seções mediclas (Þ'igs. 224, 228 e 30), revelarn a interação entre o sistelna

eólico e sisternas fluviais, qne ptovavelmentc servilam como I'onte de areia para o c¡ppo clc

clunas. A pequena oontinuidade horizontal das fäcies fluviais, que passam lateralmente para

depósitos eólicos, indica qne zrs intercalzrçõcs são autogênicas, decorrentes cla migração lateral

dos sistemas deposicionais, não possr,rindo conotação de modilìcação clir¡ática ou resposta a

eventos tectônicos. Alérn destas intercalações tlc pequena espessutâ (até clez metros), sucessòes

de canais cle rios efêmeros predominarr no topo da uniclade em zilgrunas seções (Fig. 2l),
compondo rtm conjunto cle até trinta mctros de espessul'¿ì que pode representar rnoclificações cle

escala bacinal. Aparentemente o campo de clunas cla Formação Peclra cla Arara limitava-se à

metade norte da bacia, pois a sul do rio Camaquã fácies oonglomeráticas de rios cfômeros

incluídas na Formação Varzinha são sobrepostas cliretamente por fácies eólicas corn paleoventos

para NE da Þ'ormação Pedra Pintada (Figs. l5 e t6). Assirn, a porção superior da F'orrnrção

varzinha a snl provavelmente é equivalente lateral da Formação Pedra da Arara a norte.

A relativa esoassez cle fácies de interdunas inundaclas é intelpretacla como resultaclo de

enchentes pouco freqüentes, conexão apenas parcial das áre¿rs de interduna corn os siste¡ras

aluviais ou taxas de subida do fiehtico menores que aquelas responsáveis pela preservação cle

sspessas succssões cle interdun¿rs na porção dc topo da Formação Peclra Pintada.

111.5.4.2. Porção inferiol da Formação Pedra Pintacla

A porção infbrior da Fot'mação Pedra Pintada é caracterizada por relativa escassez de

fácies de interclunas-plarrícies de inundação e pela reconência tle séries eólicas de menos de 2
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m, conl prcdomínio cla fácies Ab (Figs. 23 e 24).'l'a[ predornínio rcvela pleservação parcial das

dunas on menores climensões em um contexto cle início or: periferia clo campo de dl¡nas.

Apesal da pouca fieqüôucia cla läcies Pl, são cornuns pavimentos corn predornínio de

ma¡oas onclulaclas (iäcies Ao), eviclenciando a presença de interdunas Írmiclas. Interpreta-se cssa

particulalidade como inclício cla ausôncia de aporte aluvìal dileto nas áreas t1e interdunas,

inundaclas por ágr-ras lieáticas. As marcas onduladas provavelmente resultan de correntes

induzidas pelo vento nessas corpos estagnados, assir¡ corlo as lnarcas ondul¿rdas de fluxo

oscilatório clesoritas por Facoini et al. (1987) e Paim & Scherer (2003).

Junto ¿ì borcla leste cla bacia, nas proxirnidades do Alto cla Serr¿r das Encantaclas, o início

da Formação Pedra Pintada é marcatlo por intercalações da associação de läcies c1e leclucs

aluvi¿ris cor¡ a associação de fácies cle dunas eólicas, con paleoventos para NE (Fig. 25). A

¿rssociâção cle leques aluviais representa transição cla Formzrção Pedra das 1'orrinhas para a

Formação Petlra Pintada, caracterizada por um limite intercligitado que tem carátcr sub-vertical

na escala da bacia, já que a Fonnação Pedra das Torrinhas ocon'e jnnto âo limite cla bacia conr o

Alto da Serra das Encantadas em todo o intervalo estratigráfico clzr Formação Varzinh¿ até a

liomação Peclra Pintacla (F-ig.30). Assim, ìntercalações de escala métrica da associação de

fäcies cle leques aluviais collì ¿ì ¿rssociação de fácies de dunas eólicas, freqiicntcs nas

proximidades do limite leste da bacia, não tem oonotação tectônica où climática, refletindo a

variação lateral de fácies. Já a superfícíe estratigráfica qne separa conjuntos decamétricos das

cluas associações (Fig. 25), potie ter origcm em controles externos, como discutido no itcnt

u.5.5.

IIL5.4.3. Porção superior da Þ-ormação Ped¡a Pintacla

As principais superfícies estlatigráficas encontraclas na sucessão eólioa superiol clo

rnoruo tla Peclra Pintada são representadas na F-ig. 26, baseada em estudo realizados na fâce SW

tlo morro, que pennite o acesso e mapeamento cla exposição pela presença de escarpas menos

ingremes do qne as da face NE (Itig, 1 8A).

Com base na análise clas superfícies e das geornetrias dos elementos encontrados pode-se

cstabelecer urn padrão de deposição cle interdunas associaclo às depressões frontais das clunas

barcanas, coln a progressiva migração das dunas sobre as intetdunas resultando na passagem

lateral cle estratos cluzaclos (possivelmente relativos aos "braços" das barcanas) para carnadas de

i¡¡teldunas (Figs. 26 e 29E}). O cavalgamento das dunas deu-se a um ângulo relativamente alto,

com a preservação de espessas sucessões de interdunas (Figs. 26 e 29C). A presença de

ir:terdunas em grande pafte das superfìcies cle priraeira ordem e â. escassez de superficies cle

scguncla ordem sugerem a migração de dunas sirnples sobre planícies interdunares, com raro
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- - Superfícies de reinício da deposição eólica (S4D)

Superfícies de l" ordem - cavalgamento de dunas ou interdunas sobre dunas

Superfícies deposicionais de interdunas úmidas

Superfícies deposicionais (estratos frontais de dunas) e de 3" ordem (reativações)

Supersuperfície, afogamento do campo de dunas (S4C)

I

Associação de fácies de dunas eólicas

Associação de fácies de intredunas-planícies
de inundação

Associação de fácies fl úvio-lacustres



desenvolvinrento de dra.ts

A f'reqüente ocorrência de películas on car¡adas de pelitos, por vezes gretados, nas fäcies

de interduuas (Figs. 23 e 27) sugere o apofie cle material relacionaclo a urn sisternas aluvial

contemporâneo (Fig.29A), em um contexto clo tipo r,nterduna-planície de inunclação (scøsu

Langford 1989 e Langford & Chan 1989). A correlação entre ¿s seções estudadas revela que

houve a migração dc um sistema ahlvial de nordeste para sudoeste, caracterizado pela presença

da associação cle fácies de planíoies distais cle rios efêmeros junto ao topo da Formação Pedra

l)intacla. etn sucessòes progrcss iverncntc lnÍì¡s cspessls ¡rrrr Nl: (Figs. 24 e 30). Irssc sistùtna

aluvial provavehncnte foi o l'esponsável pelo aporte de pelitos nas interdunas da sucessão eólica,

c a equivalência lateral de succssões eólioas corn sucessões aluviais, aliada à presctlç¿ de

eviclências de interação eólico-l1uvial em todo o conjunto, sugereÍr que as superfícies qùc

limitarn as clnas associações cle fhcies cm diferentes seções colunares não lefÌetem eventos cle

grande esoala, oorn origcm alogônica, e sim a expressão local de processos antogônicos cle

rnigração Iateral de sistemas deposicionais-

De i'orrna cliversa, o limite entre a sucessão inferior cla F-orrnação P{rdra Pintada a

sucessão superior é rnarcaclo pela presença cle nma camada latcrahnente contínua da assooiação

de fäcies flirvio-lacustre, que rel'lete ímportantes modificações no sistema deposicional. Essa

carnacla, de 3,5 nr de espessura (Fig. 23), é lateralmente coruelata a sucessões cla associação de

fäcies de canais cle rios efëmeros (Fig. 30), e lnarca umo importante rnodifrcação

paleoarnbiental.

A análise de paleocorrentes da Forrnação Pedra Pintacla revela um vetor rnédio cle

rnergulhos de estratifìcações cruzaclas eólicas para NÈ (Fig.28B), confirmando os resultados cle

l'aim (1994). As paleocorrentes dos sistemas fluviais da Fonnação Pedra Pintada mostraÍn

tlansporte para NW.

IIL5.5. Super-s uper/ícies, ciclicidade e controles climáticos

Alérn das superfícies locais de natureza autogônica, foram reconhecidas, nas fonnações

Pedra da Arara e Pedra Pintada, snpertìcies estratigráficas correlaoionáveis ern seções colunares

a{astaclas cle quilômetros a dezenas de quilôrnetros (F'ig. 30), que lnarcarr importantes

rnodifìcações nos sistemas deposicionais em grandes áreas, incluinclo super-superfícies (.ser?,r¿r

Kocurek 1988), representativas <1o fim de r¡m ciclo de deposição eólica, e superfìcies de

rctom¿rda do desenvolvimento de carnpos de dunas sobre sucessões aluviais. Essas superfícies

siro descritas a seguit', numeradas de acordo cotr seu posicionamento estratigráfico no Grupo

Guaritas. As superfíoies estratigráficas maiores, interpretadas como eventos tectônicos ou

climáticos principais (ver item III.6.), são designaclas Sl a 55, e as superfTcies estratigráficas
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Fig. 28: Mapas esquemáticos de distribuição dos dados de paleoventos do Grupo Guaritas. A - Formação Pedra d
Arara. B - Formação Pedra Pintada.
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Fig. 29: Resconstituição paleogeográfrca do sistema eólico da Formação Pedra Pintada interpretada através do estud
das fácies e elementos arquiteturais (Fig. 26). 

^- 
Visão geral da distribuição de dunas (barcanas e cristas barcanóides

e interdunas. B - Resultado geométrico da interação duna-interduna observado em corte transversal (semelhante
exposição da Fig. 26). C - O mesmo em corte longitudinal.
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[--_l Predomínio de depósitos aluviais e flúvio-lacustres
[-_l Predomínio de depósitos eólicos

Fm. Pedra da Arara
[--l Predomínio de depósitos
t--l Predomínio de depósitos

f,'m. Varzinha
l----l Predomínio de depósitos
t----] Predomínio de depósitos

^a./
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--rN

Fm. Pedra das Torrinhas
I Depósitos de leques aluviais

Fm. Guarda Velha
t*-_l Depósitos de canais efêmeros

Fig. 30: Correlação entrc scções colunarcs da porção lcstc do Grupo Guaritas, cntrc as zonas di
falhas das Encantadas e das Minas do Camaquã, e principais superfícies limitantes de ciclos
deposicionais. Para seções colunarcs dc cletalhe vide tiguras citadas sobre a rcspcctiva scção esqucmática
Formações Guarcla Vclha c Varzinha fbra de escala.
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internas à sttcessão preclorninatrtemente eólica clo Gmpo Guatitas, lir¡itada pelas sLperfÌcies 54
e 55, são rlesignaclas S4a a S4d (F'ig. 30).

A prirneila supertTcie estratigráfrca do conjunto preclorninanternente eólico do Gmpo
Guaritas (S4) é caracterizada pelo contato brusco de sucessões eírlicas sobre sr¡cessões cle rios
efôneros dzr Fortnação Varzinha, coiricidinclo com a base cla Formação peclra cla Arara a norte
do rio carnaquã. Esta superlìcie, registracla ern duas seções colnnares (Figs. 20 e 228), pocle ser

mapeada tegionalmente entre a Zona de lìalhas das Encantadas e a Falha do Rincão Bravo, e

entre a Falha cla Angélica e o limite oeste da Sr.rb-Bacia Camaqr.rã Central, na bortla oeste da

bacia. Na potções mais pt'óximas da Serra clas Encantadas (borcla leste tla bacia), a 54 sobr.epõe

sttcessões cle rios efêmelos dominadas por fáoies clc canais, com abunclantes seixos, e nas

regiões mais a1àstadas sobrepõe fácies distais dorninaclas por planícies cle inundação,
car¿rcterizando a instalação cle depósitos eólicos ern uma área ampla, em um evento sincrônico,
provavclmente envolvendo um hiato deposicional. Não l'oram reconhecidas, entretanto,

evidências de exposição prolongach nessa snperfícier corno pavimentos cle clefìação ou

dcsenvolvitncnto de paleossolos. Interprcta-se esta snperfície como resulta¿o cle modificações
clim¿iticas, cotn aumento cla aridez favorecendo a instalação cle um campo cle dunas a partir de

retrabalhamento de areia clos sistenas aluviais sotopostos.

A segltnda superfÌcie estratigráfìca (S4a) marca a instalação de novos sistenras fluviais
efêmeros sobre as sucessões eólicas, compondo uma sucessão decamétrica sem intcrcalações

eólicas, registlada na porção supcrior cla Formação Pedra da Arara no leste tla bacia (liigs. 20 c
22A). 

^ 
cotrelação dessa superfÌcie para oeste é incerta, porérn as fácies eólicas equivalentes à

sucessão aluvial são caracterizadas por abundância de interdunas Írmiclas e pequena espessura

clas sérics preseruaclas de fácies de clunas eólicas (Fig. 24), registranclo nr.n evento cle

modifìcação clirnática etn todas as seções, com proviível aùmento cla precipitação e clir-¡in¡ição

do campo cle d'nas, q.e cede espaço a planícies aluviais. Dessa forma, a S4a pode ser

consicferada un.ìa super-supe rfície (sensu Kocurek 19tìg).

A terceira superfície estlatigrhfìca reconhecida (S4b), que coincicle com a base cla

Irorrnação Pedla Pintada, registra nova expansão do carnpo cle dunas, com a sobreposição de

fácies eólicas sobre os clepósitos fluviais clo topo cla Formação Pecü'a cla Arara, a leste (Figs. 2l e

30), e sobre clepósitos eólicos anteriores da mesma f'ormação a oeste (Frgs. 24 e 30). Nas

localidacles onde a S4b separa depósitos eólicos das duas formações, a superfìcie é nrarcada por
uma pavimento de deiìação, cor.n corìcentração de grânulos e pequenos seixos (Figs. l7c e D), e

pela modificação do padrão de paleoventos, inicialmente para sSW, passanclo pata NNE (Fig.

2l), portanto oaracterizando uma super-superfície sensu Kocurek ( l ggg).

A quarta superfTcie estratigráfica (S4c), também classificada como super-superfície
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^rel?,l¿r Kocurek (1988), dernarca a base da associação de fácies f'lúvio-lacustre sobrc a suoessàr¡

eólica inf'criol cla Formação Peclra Pirrtada em sua seção tipo (Figs. 23 e 26), e f'oi anterior.mente

clescrita por Pairn (1994), Faccini & Paim (2001), pairn & Scherer (2003) e scherer ¿/ a/,

(2003)- A norcleste do tlrot'Lo <la Peclra Pintada, esta superiÌoie é caracterizacla pelo contato

erosivo cle succssões de canais cle rios efêmeros sobrc a sucessão eólica inferior da Formação

Perlra Pintacla (Fig. 2Ð, c jì-rnto a borda da bacia, novarnente é sobreposta por iäcies de

dccantação (F'ig.25), indicando o estabelecimento de ur¡ sistema fluvial cercado por planícies

clc inr.u.rdação corn tenclôncia à preservação de pequenos corpos laoustres. Assim, a S4o

provavelmente reflete rnodifioações climátìcas, corno interpretaclo por Pairn (1994) e Paim &
SchereL (2003), marcando o inicio tle um estágio rnais Íunido, oorn urna granclc climin¡ição o¡
mesmo desaparecimento do campo cle dunas (Fig. 30).

O reto¡no do sistema eólico sobre assooiações clc fäcies lacustrcs e flírvio-lacustres

defir.re a quinta sr.rpetfíoic estratigráfica (S4cl), reconhecida em quatro soções colunares distintas

(Figs. 23, 24 ,25 e 27). rj sta superfície sobrepõe o conjlurto de canais de rios cfêmer.os e

sistemas flúvio-lacustres adjacentes, e é sobreposta por depósitos cólicos em todas as scções

(F-ig.30). Ern direção ao topo, esses depósitos eólicos, qr"re apresentam al¡unclantes läcies cle

interdrtn¿¡s úmiclas, passaur lateralmente (para NE) para <Jepósitos distais de rios efêmcros.

Localurentc a srtperfície que lirnita a sucessão eólica dessa sucessão de rios efêmeros é plana

(Fig. 3l), porém regionalmente ela é diacrônica, com mergulho para NE ern relação às

superfìcies acima descritas e possivelmentc associ¿da a limite intercligitaclo entre associações de

fácies (Fig. 30).

O limite cle topo da Formação Pedla Pintada é urna superficie erosiva (Fig. 3l) que corta

dilèrentes nívcis estratigráficos em difclentes seções, com incisão c{e mais cle 100 metros (F-ig.

30). Essa slrperl'ície (S5) marca o firn do período dorninado por deposição eólica no Grupo

Guaritas, com o início da cleposição das fäcies fluviais areno-conglorneráticas cla Fo¡nação

Serra do Apertaclo.

Desta fonna, as sucessões com preclominio de depósitos eólicos do Grupo G¡aritas

compõem ttês ciclos, interpretados como cle origem climática, com alternância de depósitos

eólicos com menor ou maiot influência cle sistemas atuviais (Fig. 30). O primeiro inicia-sc,

sobre a 54, com cerca de 50 m de depósrtos eólicos da porção inferior da Formação pe¿ra {a
Arara, lirnitados pela S4a e sobrepostos por aproximadarnente 30 m de sucessões corn maior

contribuição aluvial na porção superior dessa formação. o segunclo ciclo inicia-se com a s4b,

que marc¿I nova expansão do campo de dunas, registracla pela sucessão inferior da Formaçào

Pedra Pintada conì cerca de 60 m de espessura. Esta sucessão é limitada no topo pela S4c, que

evidencia a interrupção da cleposição eólica e o afogamento do campo cle dunas por sistemas
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flÍrvio-lacrtstres. A sucessão de clima mais íuliclo entte ¿r S4c c a S4d tem espcssìira vari¿ivel cle

4 m a cerca de 20 rn onde a S4c representa maior crosão. Urna clelgada (poucos rnetros)

stlcessão eólica cle ocotrôncia regional marca a reinstalação clo campo de clnnas sobre a S4d,

senclo sobreposta pot sistemas tnarcados pela interação eólico-fluvial e progressiva climinuição

da área do carnpo cle chrnas na sucessão de topo da Forrnação Pedra Pintacla, que apresenta

espesstlla mltxima registracla cle ccrca de 70 m e é limitacla por sr.rperfìcie crosiva regional (S5).

III.6. Controles tectônicos na ârquitetura deposicional de sistemas aluviais efêmeros tlo

Gnrpo Guaritas.

IIL6. L Evoluçîict dc¡s cr¡nhecimenk¡s sobre as sucessões aluviais dr¡ Gntpo Guctritas

As I'ormações não cólicas do Grupo Guarìtas (Guarda Velha, V¿rzinha, Pcdra das

Torrinhas e Selra cìo Âpertaclo) são tratlicionalmente consiclcradas coûro clepósitos continentais,

sendo as srtcessões cla Irormação Guarda Velha interpretadas como procluto cle sisternas

cleposicionais fluviais (e.g. Ribeiro ¿¡ al. 1966, Ribeiro 1970), posteriorrnente reconhecidos

corno cle rios entrelaçacìos (F'ragoso-Cesar 1984, Fragoso-Cesar ¿/ al. 1984, 1985, Lavi¡a et al.

1985), c as da Fonnação Varzinha oomo depósitos lacnstres (Ribeiro et al. 1966, Ribciro 1970,

F-ragoso-Cesar 1984) ott clepósitos deltaicos em ambiente lacustre (F-ragoso-Cesar el ttl. 1984,

1985, Lavina et al. 1985). As sucessões conglomcráticas individualizaclas como Formação Pedrit

das Torrinhas (Ruditos Peclra das Torrinhas de Fragoso-Cesar l99l) foram consideradas como

clepósitos de lcques aluviais clesde Ribeiro el czl (1966).

Dstnclos realizados por Paim (1994, 1995) e Paim et al. (1995,2002) detalhararn as

interpretações sobre os processos sedinrentares e os ¿mbientes cleposicionais das sucessões aqui

incluíclas nas f'ormações Gnarda Velha e Varzinha, concluinclo qr.re a primeira fon¡ou-se em nm

sistema fluvial dorninado por carg¿ì de funclo, caracterizado por canais efêmeros, e a segunda em

urn sistema lacustre, também efêmero, com fi'eqüentes oscilações do nível cle base, sendo os

eventos de elevação clo nível coinciclentcs com os períoclos de m¿rior aporte de areia proveniente

de sistemas fluviais.

O presente trabalho apresenta uma revisão cle tais interpletações, baseada ern análise cle

fácies sedir¡entares e elementos arquiteturais, além de runa interpretação sobre os contlolcs

alogônicos (externos aos sistemas cleposicionais) responsáveis pelo estabelecimento clos ciclos

de variação granulométrica reconhecidos nos depósitos da Fonnação Varzinha.

i III.6 2. Facies Sedimentares

As fácies sedimentares das formações Guarda Velha, Pedra das Torrinhas, Varzinha e
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Sela do Apertado são caracterizaclas por baixa maturidade mincralógica, com o pt'edornínio cle

arcósios e freqtientc ocorrôncia cle arcósios líticos e litoarenitos felclspáticos. Cimentâção

carbonática eodiagenética é oomutn, intcfpret¿ì(la por De Ros et al. (1994) como evidôncia dc

clin.ra hrido e de desenvolvitnento de calotetes.

As fäcies scclirnent¿rrcs reoonhecicl¿rs são descritas e interpl'etadas abaixo:

Ce - Co¡glomerados e stratifìcados (Fig. 32.{)- Conglorneraclos organizaclos ct¡ c¿rtn¿rd¿rs

tabulares métricas, corn pulsos cle grar]rrlação granocrescente e granodecrescentc. Ocortem

preclominantemcnte nas proximiclacles do limite leste cla Sub-L'lacia Camaquã Central, na

Formação Pec[a das Torrir.rhas e em sìia p¿ìssagem latcral para a F-ormação Varzinha,.junto à

Zona cle Falhas das Bncantadas. Os clastos apresentam maior dimensão entre 3 e l5 om, com

extremos acima de 30 crn. Quando compostos por rnilonitos, os seixos e c¿rlhaus são srrb-

angulosos a angulosos, atribuinclo um caráter de brecha ¿ì tocha. São interpretaclos oomo

depósitos de fluxo não canalizaclo tipo enchentes em lençol (Blair & McPherson 1994, Blair

r 999).

Ci - Conglorneraclos mzrciços de seixos imbricaclos - Conglomeratlos etn lentes de

espessurâ decir¡étrioa a métrica e dirnensões métricas, caracterizados por seixos ìmbricados

paralelamcnte à direção do eixo rnédio. Oconem intercalados aos arenitos, geralmentc

conglomeráticos, cla tTrcies A¡. São interpretados como cìepósitos cle barras longrtuclinais

conglomcráticas geradas por correntes aquáticas em can¿is entrclaçaclos.

Dm - Diamictitos maoiços (Fig. 32ll) - Diamictitos clispostos em camaclas de até pouco

mais cle um metlo, intercaladas a calnadas da fácies Aa. De ocorrênoia mttito restl'it¿, l-oranl

iclcntifrcaclos apenas na Þ'ortnação Varzinha, próximo ao antigo limite oeste da bacia, junto ao

Alto cle Caçapava cio Sul. São interpretados como produto cle fluxos de gravidade coesivos

(fluxos de detritos).

Aa - Arenitos médios com estr.atifrcação cruzada acanalacla (Fig. 32c, D e E) - Carnadas

deci¡rétricas clc a¡enitos r¡éclios com cstratificação cruzada acanalada, geralmente com seixos

esparsos ou concentraclos nos estratos fiontais. São interpretados como depósitos tle rnigração

cle dunas subaquáticas de cristas sinuosas, geradas por conentes trativas em regit.tre cle fluxo

inferior.

Al - Arenitos com laminação plano-paralela - Arenitos finos a médios com laminação
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Fig.32: A - Conglomerados estratificados (Ce); B - Diamictitos maciços (Dm) com seixos de fïlito; C - Arenitos cor
estratifïcação cruzada acanalada (Aa); D - Grande festão de cruzada acanalada (Aa) em arenitos conglomeráticos; E
fuenitos com estratificação inclinada de baixo ângulo (Aib) cortados por paleocanal; F - Molde de greta de contraçâ
(Pg). FotosAe B -FormaçãoPedradasTorrinhas; C, EeF-FormaçãoVarzinha;D-FormaçãoGuardaVelha.



plano-paralela, dispostos em carnaclas coûr espessuras centirnétticas a clecimétrioas, com

iì'eqiiente lineação primária dc correntc. São interpretados corno depósitos de leito plano em

correntes aquáticas cm conclições pr'óxirnas ¿ì veloci<lade crítica cle regirne cle fluxo.

Aib - Arenitos corn estratifÌcação inclinacla de baixo ângulo (lìig. 32E) - Arcnitos frnos a

rnódios com estratifìcação inclinada cle baixo ângulo em sér'ies de até I rn cle espessura,

separadas por superfícies de trunc¿¡r¡ento paralelas aos estr'¿rtos cn¡zaclos cla série sobreposta,

cortando-se a ângulos dc poucos grar-ts. O aspecto gerâl assemelha-se ao da fäcies Al, porém

com sutis trunoar.nentos entre os cstratos. Locahnente ocorrell.ì níveis rnilirnétricos de arenìtos

siltosos que marcafit a laminação, r'elacionados a concentrações de micas brancas detríticas. Esta

fâcres é intelpretacla como produto de deposição cle aleia transpol'tada por correntes aquáticas

em conclições próxirnas à vclociclade crítica cle regime cle fluxo. Os trunoamentos, que

distinguem esta läcies da fäcies Al, são resultaclo clc uma topografia no leito clcposioional,

marcada por elcvações e depressões de pequena amplitucle e glancle comprimento, formaclas por

acréscimo vertical.

At - Arenitos corn estratiticação cruzada tabular - Arenitos ltnos em séries de até I m de

espessura separaclzrs pol camadas centimétricas das fácies Pg ou Al, caracterizaclos por

estratil-rcação cruzada corn ângulo cntre 15' e 22', tabular a levemente acanaladzr, geralmetite

tangencial na basc. A seleção granulométrica ó boa, porém localmente ocorreln grânulos

esparsos. A presença de rnicas e grâmrlos esparsos atesta urns origcrn em corrcntes aquáticas,

distinguindo esta fácies das iäcies de clunas eólicas. A fácies At é interpretada como produto de

migração de tbrrnas cle leito tle cristas retas a levemente sinnosas, em correntes aquáticas etn

regirne cle fluxo infèrior, tctrabalhando arei¿rs eólicas.

Alc - Arenitos oorn laminação cmztrda cavalgante - Arenitos lìnos a n-rédios com

larninação cruzada cavalgante (climbing ripples) em camatlas csntiméfticas, intercalados à

fácies Pl em conjuntos rítmioos. São interpletaclos como depósito de migração de marcas

onduladas em correntcs aquáticas ern regime de flrxo infèrior, com cleposição simultâtreo por

tração e suspensão oausacla por perda de capacidade de ttansporte cla corrente.

Pg - Pelitos com gretas de contração (l'ig.32 F) - Estratos mrlimétricos a centimétlicos

de pelitos com gretas de contração poligonais, em níveis separados por camadas arenosas,

principalmente da fácies Al, rioas ern intraclastos cle argila. São inteÌpretados corno depósitos de

decantação em ágna, seguicla por exposição srtbaérea, gretação e preeuohimento das fendas por

96



areia transportadâ por correntes aquáticas, São extremamente fì'eqüentes na Formação Varzinha,

sendo r¿rras as camadas de pelitos scm gretas nessa uniclade.

Pl - Pelitos laminaclos - Cam¿rd¿rs milirnétricas a centirnétricas de siltitos e argilitos,

geralmente intercalaclas à fácies Alc em sér'ies rítmicas. São interpretaclos como depósitos de

dec¿ntação, em águas cstaguaclas, de tn¿rterìal transportado p(ìr suspens¿ìo.

I l l. 6. 3. l'. l e m¿ n tr¡.s arq ui l e l trrai.s

As fácies sedimentares descritas e interpretadas acima oompõem assooiações recorrentes

caractcriz¿rclas colrìo corpos sedirnentares corn geomettia particnlar, lirnitados por superfícies

que representam alterações no arnbiente deposicional looal. Tais corpos de rocha, denotninaclos

elementos arqniteturais por Miall (1985, l99l), são os blocos constituintes das sncessòcs

sedimentarcs, c lepresentam o registro dos principais elementos clos sistemas deposicionais.

FC - lìormas cle leito conglomeráticas - Eqr.rivalente ao elemento GB de Miall ( 1985,

1996), é constituído pol camadas lenticr,rlales, de poucos l.ì.ìetros de espessur'¿t, cla iìicies Ci.

Representarn corpos clorninados pol f'ormas clc lcito de carga de tração (barras longituclinais e

transverszris) cnr sistemas fl uviais enttelaçados.

FÄ - Formas cle leito arenosas (Figs.37,38,40 e 4l) - Equivalente ao eleurento SB de

Miall (1985, 1996), é caraoterizado por carnadas rnétricas, lateraln.rente contínuas, de base plana

em escala de aflorarnento, lbrmaclas por dunas subaquz'rticas superpostas, comprccnclcutlo as

fácies Äa ou At. Corresponcle ao elemento TCBS (trough cros,s-bedded sandsk¡ne sheet) de

Paim (1994). É intcrpretaclo corno proclnto cle corlentes, etn regirne de fluxo infetior,

desconfinaclas ou confinaclas a c¿rnais rasos e amplos ou com rápida migração lateral.

LC - Lençóis c1e conglornetaclos estr¿rtifrcados Elemento calactetizaclo por geolnetrias

tabul¿rres c predornínio da läcies Ce, ern associação com a fäcies Al, freqüentetnente em ciclos

granoclecrescentes clecimétricos a métricos. A geomctria t¿rbular desse eletnento errquiteturzrl e

suà fieqüente associação com o elemento LA sugerenr uma ot'igem decortente de enchentes em

tençol (Blair & McPherson 1994, Blair 1999") em leques aluviais pobres em fração pelítica.

Esse plocesso ó diverso daquele sugerido por Miall (1985, 1996) para o elemento FC,

justificando a individualização cte um elemento arquitetural particnlar, equivalente ao CS

(conglomerate sheet) de Paim ( t994).
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LD - Lobos cle tluxo de cletlitos (Fig. a1) - Equivalente ao elemento SG cte Miall (1985,

1996), ó catacterizado por lentes ou carnadas métricas tabulares cla fácies Dm, normalmente

associaclas ¿ro eler¡ento CE (canais efèmelos). É interpletacto corno plocluto cle plocessos cle

flr.rxo gravitacional coesivo (fìuxo cle detritos) em lobos ativos de leques aluviais.

Cll - Canais efênrelos (Irigs. 34, 31 ,38, 4l)- lllemento representado, na área estuclacla,

por corpos lenticulares de pequenas dimensões (poucos metros), preenchidos pot arenitos

(lÌácies Aa, At ou Al), cortanclo o topo dos elementos FC (formas cle leito conglomerirticas), FA

(fonnas de leito arenosas), LA (lençóis de arenitos laminaclos) ou PE (finos dc planícies cle

inundação). O pleenchimento é postelior à incisão, sendo caracterizzrdo por ciclos de atcnnação

de energia. Os ciolos iniciam-se corn arenitos com estratificação concordante corr o findo (F-igs.

32D eE,34 e 31) componclo grandes festões (rnétricos) com seixos concentrados etl scus cixos

(áreas cle incisão mais profirncla), c passam para camaclas lateralmente mais contínuas do

elemcnto LA, geradas por migração cle formas de leito (fácies Aa) e/ou camadas clas fhcies Al e

Aib, formaclas em correntes rasas. O fim clos processos trativos é marcado por fäcies de

decantação e gretação (Pg) no topo dos ciclos, relacionaclas ao elemento PE. Tais oiclos são

interpretados con-ro evidência cle enchentes rocon'entes em sistemas efêmeros, geranclo incisão

inicial e marcaclos pelo abandono da área de deposição após estagnaçZio da água e infiltração.

Freqüentemente as camaclas pelíticas iÌnais dos ciclos (Pg) não estão preservaclas, porém os

intraclastos de pelitos resultantes cle sna erosão estão sempre presentes na base clo ciclo

sobreposto. Além da erosão por eventos subseqüentes, a escassez tle pelitos em alguns depósitos

fluviais efêmeros, notadalnente nas formações Guarcla Velha e Sert'a do Apertado, pode ser

resultaclo cle bypass da fi'ação fìna para regiões mais clistais, onde preclomina o elemento PE

(planícies de inundação de rios efêmeros). Nas uniclades estudadas não são observáveis canais

de grande porte, o que levou Pairn ( 1994) a clenominar este elemento de Minor channel-frll

(CHm). Miall (1985, 1996) classificou todos os tipos de canais, inclepencientemente de suas

dimensões ou pereniclade, no elemento CH.

LA - Lençóis de arenitos laminaclos (Figs 34, 37,38, 4l) - Equivalente ao eletnento LS

de Miall (1985, 1996), é caracterizado por camadas tabnlares clecimétricas a métrioas de

extensão cle clezenas de metros, compostas pelas fácies Al e Aib, freqùentemente com lineação

primária de corrente. Este elemento pol'vezes contém camadas tâbulares da fácies Ce na base de

ciclos granoclecrescentes. É interpretado como produto de fluxo desconfinado, possivelmente

em regime de fluxo superior, em planícies fluviais efômeras e/ou porções distais de leques

aluviais.

98



PE - lîinos de planícies de inunclação cle rios efêmelos (lìigs.37 e 38) - tiqnrvalcnte ao

elemento Olt de Miatl (1985, 1996), é caracterizaclo por czrmerdas tabnlares decinrétticrs I
métricas clas fácics Al e Aa, intercaladas a camaclas decimétricas cla fhcies Pg, corn continuidâde

latcral restrita a poucos metros. As proporções entre arenitos e pelitos gtetaclos tambétn variam

laterllmcnte, revelando dccantação pref'erencial em áreas topograflcamente rebaixadas, porém

senlpre expostas à gretação após cada evento. A origem (leste elemento arquitctnral está

relacionada a áreas acijacentes aos canais etêrneros (eletnento CE), marcaclas por ciclos cle

aporte cle areia por tração cm fluxo desconfinado, estagnação do fluxo e conscqùcnte clecantação

de pelitos, seguicla por rápida infiltração e evaporação da água resnltanclo cm exposição das

carnadas pelíticas ao sol. O preenchirnento tlas gretas e erosão parcial dos polígonos cle argila

ocorfe no evento segìiinte. Este elemenkt ó testrito zì Fot'tnirção V¿rrzinha.

I.,I - Lagos cle planícies de inundaçãro (F'ig. 38) -- lllcmento conlposto por catnaclas

dcoinétricas a métricas com intercalações ríhnicas das fäcics Pl, ¡\lc e Al, com raro Pg, cotn

continuidacle lateral cle rnetros a clezenas de metlos. Difere do elernento PE por r.rão apresentar

evidôncias dc exposição subaérea após caclzr evento cle clecantação, c sim indícios tle presetvaçzìo

{a lâmina d'água por um período marcado pol viírios eventos cle aporte de areia, resultando em

recorrentes camaclas dc arenitos com laminação cruzacla czrvalgante (Alc). Este elen-rento é

restrito ¿ì Formação V¿rzinha e rnuito menos freqüente que o elemeuto PE.

IIL 6. 4. Recons ti tLr iq:ão paleogeogrtifi ca

III.6.4. I . Fortnações (iuarda Velha e Serra do Apertado

As formações Guarda Velha e Sena clo Apertaclo apl'esentarn amplo predornínio de

fácies de arenitos seixosos com estratificação cruzada acanalada (Aa), cot¡ oconência

s¡bordinada cle arenitos larninados (At) e lentes conglometáticas (Ci), assemelhando-se, desta

fbrrna, a depósitos de rios ciominados por oarga de ftmclo areno-conglomerática em canais

enttelaçaclos cle alta cnergia (Miall 1996). A abundância cle supcrfícics erosivas irtegnlares cotn

incisão de até três metros e preenchimento marcado por cìclos granoclecresccntes clo elemenkl

CE (canais efômeros, Fig. 33) sugere grancle oscilação de clescarga e desequilíbrio entre a

topografia deposioional clo fìr¡ de um ciclo e a capacidade de transporte e erosão do início do

ciclo seguinte. A prcsença de camadas lateralmente contínuas do elemento FA (f'ormas de leito

arenosas), oom lentes de FC (tbflnas de leito conglomeráticas), sobre o elemento CB (Fig. 33)
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pode ser interpretada como resultado cle canais rasos e amplos ou corn grande mobilidade

latcral, porórn a freqiiôncia rlo elemcnto LA (lençóis de arenitos larninaclos) associaclo ao

elemento C[, (Fig. 34) indica episóclios cle transpolte próximo ¿ì velociclacle crítica cle regime cle

fluxo e, portaÌrto, colrentes rasas e/ou rápidas, sugerindo que o coniunto refletc fluxo

desconfinado, em regime de tluxo inferior (fácies Aa e At) ou crítico a superior (fácies Al e

Aib). A abundância de intlaclastos argilosos na base dos ciclos do elemento C[ inclica a

ocorrência cle episóclios de estagnação de 1'luxo, decantação e possivelmente exposição subaérea

e gretação.

O conjunto destas características, (i) desequilíbrio cntre processo de transportc e

topografìa deposicional anterior, causaclo por grande oscilação cle descarga, (ii) recorrôncra de

episódios de fìuxo desconfinado e (iii) episóclios de estagnação da cor¡ente e abandono tla á¡ea

deposicional, sugere ùrn sistema cleposrcional de rios efêmeros em climas áriclos ou serni-áridos

(Bromley 199 I , Tooth 2000).

As paleocorrentes cle ambas unidacles apontam transporte médio pata SSW (Fig. 35.{),

inclicanclo nm car'áter longituclinal clos sisternas de transporte principais, paralelos ao eixo da

bacia. A forma predominantemente alredondacla e a proveniência dos seixos, cloninada por

vulcânicas zicidas, granitos e quartzo cle veio, cotrtrastam as caractet ísticas dos níveis

conglomeráticos das fbrmações Varzinha e Pcdra d¿rs Torrinhas e, etn conjunto com as

paleocorrentes, sugere que esses sistemas fluviais axiais tem uma origem em cabeceiras a norte

e provavehnente f'oram capturados para clentro da bacia nos estágios iniciais t{e formação clo ry'i.

A escassez ou ausência de fácies cle decantação sugere deposição sob condições de aportc

sedimentar muito maior que a taxa de geração de espaço de acomodação (Wright & Mattiot

1993, Shanley & McCabe 1994), corr trânspotte da maior parte da fração fina pirra regiões rnais

distais (óypass).

III-6.4.2. Þ'ormação Varzinha

A Formação Varzinha é caracterizada pela presença de espessas sucessões com

intorcalações verticais e transições laterais entre os elementos Ptr (planícies cle inunclação de

rios efêmeros), CE (canais efêmeros), LA (lençóis de arenitos larninados) e FA (formas cle leito

arenosas), com ocorrência local cle LI (lagos de planícies de inundação de rios e1êtneros), além

do elemento LC (lençóis dc conglomerados estratificados) (Figs 36, 37 e 38).

Como discutido no item anterior, as características dos ciclos dos elementos CE, FA e

LA indicam corrcntes efê¡neras e episódios de enchentes iniciahnente erosivas que passam, com

a atenuação do fluxo, a clepositar nas depressões cscavadas, posteriormente recobettas por

lençóis contínuos dc arenitos, sugerindo que o fluxo foi desconfinaclo e não limitou-se às fonnas
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Fig. 36: Scção colunar da Formação Varzinha mostrando rccorôncia dc sucessõcs dominadas por canais

efômeros (CE) e por planícìcs cle inunclaçãocle rios efênreros (CE), com tlcstaquc para a sr"rpcrfioìe 53.
Passo do Doralício (UTM 22J 291280 I 6589100). N: número clc mcdidas dc palcoconcnlcs; VM =
azimute clo vetormódio; FC: fatoL de consistôncia.
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CE - canais de rlos efêmeros
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Fig.37: Fotomosaico e interpretação de depósitos fluviais efêmeros da Formação Varzinha (ponto |2,UTM22J
29041816594200), com destaque para o. ôi"lor de erosão seguida por preenchimento por canais entrelaçados

(elemento CE), fluxo desconfinado (elementos LA e FA) e estagnação/gretação (clemento PE) (inclinado para

compensar o basculamento).
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canÀlizadas escavadas, Na Formação Varzinha, esse quaclro é complementado por abundantcs

clepósitos cle planícies cle innnclação recorrerìtemente ressecadas (elerncnto PB), extremarnente

ser.nelhantes às clescritas por''funbriclge (1981, 1984), Cilemrnensen et al. (1989) e Olsen (1989),

coln raros corpos cl'água durando por mais tle uma enchente (elernento LI). As relações

geornétricas entre os dois prinoipais elementos, C[, e PE, indicam que suar recorrência vertical é

result¿do cle coexistôncia lateral,

'I'al constatação é o principal reslrltâdo de um perfil de eletro-resistividacle (tomografia

elétrica) realizaclo junto a um afloramento tlominaclo pelos elementos PE e CE (Fig. 388). Na

porção da pseudo-seção eqnivalente ao afloramento, pode-se estabelecer a correlação entre

maior conteÍrdo cle argila e Íìcnores valores cle resistividade, ficanclo evidente até o

basculamento da sucessão seclimentar, expresso por limites entre carnpos de resistividade

paralelos aos limites de camaclas reais. O prolongamento cle tzris carnpos para profùndidades

além daquelas reveladas pclo af'loramento mostra corpos com alta resistividade (arenitos c

conglomerados) no mesnìo nível estratigr¿ifico dc sucessões dominadas por argila na seçào

exposta. Da mesrn¿ forma, colpos com baixa resistividade (ricos em argila) ocorrern no

prolongamento later¿rl tl¿¡s carnadas areno-conglomerhticas expostas.

l)esta forma, considera-se que as sucessões com predornûrio do elemento Pfl reflitam

ilreas do sistom¿ì cloposicional com lnaior proporção dc planícies cle inundação efêmeras,

cortadas por oanais isolados. Na Formação Varzinha os períodos entre os eventos de enchente

não foram longos o bastante para pern.ritir a preseltrção cle fácies cle retrabalhamento eólico,

porém a Iìormação Pedra cla Arara contém sucessões semelhantes às da Formação Varzinha, nas

quais prcclornina o elemento PIì intercalado com delgadas carnaclas das fácies Ab e ,4.ag

descrit¿rs no itern IIL5.2.

Paun (1994) coÍrsiderou os clepósitos aclui interpretados como planícies de inundação

como fácies cle deltas lacusttes, em lagos com grandc variação de nível, controlada pela

variação de vazão clos sisternas alnviais contempor'âneos. Assirn, o autor consiclerou uma

ciclicidade que cnvolvelia subida clo nível do lago simultânea à ativação de sistemas aluviais

efêrneros alimentadores, aporte cle areia er¡ deltas lacnstres, replesentados pelas fácies Aa e

cspecialmente At, e snbseqtiente ¿rbandono cle todo o sistema e recno cla costa lacustrc, coln

exposição de grandes áreas à gretação. A análise das geometrias deposicionais, principalmente

as feições de corte e preenchimento do elemento CE e passagem lateral entre os elementos CE e

PE, este por vezes caracterizaclo por' áreas cle clecantação de poucas dezenas de metros de

extensão, contrariam tal hipótese

Além clas intelcalações métricas entre os elementos CE, PE, FA e LA, ocoruem, n¿ì

Formação Varzinha, sucessões com dezenas cle metros de espessura oompostas pelos elementos
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CE, FA, alérn cle FC e LA (Fig. 36). Tais sucessões são caracterizaclas não só pela ausência de

pelitos, como também por aprcsentarem seixos esparsos em quase totlas as suas fácies. Desta

fìl¡¡a, essas sucessões são idênticas tìquelirs encontradas na Fottnação Serra do Apertado c na

Formação Glrarda Vclh¿r, senclo interpretadas como sistemas aluviais etêmeros oom pouca

propor'ção de planícies de inundação-

[Jm terceiro tipo cle sncessão ó marcado pelo crnpilhamento constante do clemento FA,

em pacotes com dezenas de metros de espessura (F'ig. 39), com arenitos fìnos ben.r selecionados

cla läcies At, em séries separadas pelo elemento LA ou por clelgatlos níveis das iäcres Pg

(Fig-a0). Estc tipo de sucessão é interpletado con.ro depósitos cle rios efômeros arenosos

transportanclo arcia oom origem ern partc cólica e cotn capacidade de transporte inferior'à dos

sistemas conglomeráticos.

Sucessões com predomínio dos elementos LC (lençóis de conglomerados estratificaclos),

intercalacìo a F,A, e LA em ciclos granodecresoentes que terrninarn com a fäcies Pg, são restritas

às proximiclades clo Alto cla Serra clas Enc¿rntadas, borda leste cla bacia. Tais sucessòcs

representam porções proximais clos sistemas efêmeros, influcnoiaclas pelos leques aluviais

proximais incluíclos na Formação Peclra clas Torrinhas, e aprescntatìì abundantes scixos clc

quartzo rnilonitos e filonitos indicanclo uma lbnte a leste (Serra das Encantaclas), corroborzrda

pol análises isotópicas cìas argilas (Rorba e/ a/. 2003)

As paleooorrentes da Formação Varzinha revelam clois vetores de transporte, rtm

ttansversal à bacia, para oeste e lelacionado às porções distais dos leques aluviais da borcla lcste,

e outro, n¿Ì porção oeste da bacia, com direção média para sul, e poltanto longitudinal à baciâ

(Fig.358). Pairn (1994, 1995) c Paim et al. (1995,2002) chegaram a modelo de transporte

semelhante para toclas as sucessões aluviais clo Grupo Guaritas.

1II.6.4.3. Formação Pedra das Torinhas

Junto às paleobordas leste e oeste da bacia ocorfem sucessões clominad¿s

respectiv¿ìmente pelos elementos LC (lençóis de conglomerados estratifìcados) e LD (lobos cle

fluxo cle cletritos), incluídas na Formação Peclra das Torrinhas. Essas borclas originais da bacia

coLresponclem às fàlhas, r'eativaclas em eventos posterìores (Cap. V), que limitarn a Sub-Bacia

Camaquã Central. O lirnite leste, que expõe o embas¿rmento da baoia na Setra clas Enoantadas,

apresenta depósitos da Forrnação Peclra das Torrinhas nos níveis estratigráficos equivalentes às

lbrmações Varzinha, Pedra cla Arara e Peclra Pintacla, não havenclo exposições conhecidas dos

níveís equivalentes às formações Guarda Velha e Serra do Apertado. O limite oeste da Sub-

Ilaoia Camaquã Centlal apresenta depósitos da Forn-ração Pcdra das Torrinhas, caracterizando

leq¡es aluviais da peleoborda, apenas de forma restrita e exclusivamente no nível estratigráfìco
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VM = N176
FC = 0,91

Fíg. 39: Scçõcs colunarcs de detalhc dc succssõcs a¡enosas da Formação Varzinha: A - ponto 35 (U'IM zZJ
286891 I 6583278); B - ponto 154 (IJTM Z2J Z5'7 699 / 6595484). Rosetas dc palcocorontcs: N= núrnc¡o dc
meclidas de paleocorrentes; VM: azimutc do vetormódio; FC: fator de consistôncia.
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da Formação Varzinha. Depósitos das fbrmações Pedra da Arara, Pedra Pintacla c Selra tlo

Apertado fbrarn iclentiflcaclos em exposições qne recobrem cliretarnente roohas metamórlioas clo

Alto cle Caçapava do Sul, rcvelando unì aumento cla área cla bacia para oeste, durante ou após a

Formação V¿rzinha. f)a mesn'ra f'onnzr, sncessões cla Formação Gualda Velha sobre o alto clc

Caçapava tlo Sul sugerern uma área maior cle deposição para oeste antes cla Formação Varzinha.

O fato de os clepósitos de leques aluviais da F-otn-ração Pedr¿r clas Torrinh¿rs serern

dorninados pelo elemento LC na borcla leste e pclo elernento LD na borda oeste relaciona-sc à

clisponibiticlacle de pelitos na f'onte, em fùnção clos litotipos prcsentes, como sugerido para

situação sernelhantc em depósitos recentes por Balir (1999b). Assim, a borda oeste cla bacia

clcscnvolveu leques aluviais, de ooorrência restrita, formados por fácies de fluxo gravitacional

coesivo (Dm), por haver argila disponível proveniente da alteração cle filitos, metavulcânicas

básicas e granitos do Alto cle Caçapava clo Sul. Já os depósitos de leques aluviais da borda leste

são compostos pelo clemento LC devido ao preclomínio de quartzo milonitos no alto adjaccnte

da Serra clas Encantaclas, talvez sornado ¿t uma maior taxa de soergnimento clesse alto, processo

que segundo Went (2005) poclc reduzir a alteração quírnica e desfavoreoer o desenvolvimento

de leques aluviais dominados por fluxo cle clctritos t:rn bacias anteriotes ao descnvolviurcnto de

vegetação continental. Outra tlistinção rnarcante é a ptcsença dc intercalações entro o elemento

LD e o elemento CE (canais cìe rios efêrneros) rra borda oeste (Fig. 4 I ), com contraste (le

proveniência de seixos entre as fácies de fluxo cle cletritos do elemento LD, em que predominzrm

filitos, e as fácies trativas do elernento CE, tlorninaclas por gtanitos e vulcânicas ácidas. Este

contraste sugele uma relação entre o elemcnto CE e os sistelnas fluviais axiais <la Forrnaçiro

Varzinha que afloram na mesma área.

111.6.5. Ciclos e sttper/Icies limit¿tntes

A atual proposta cle revisão do empilhamento estratigráfico do Grupo Gnaritas, aliacla às

interpretações sobre os sistemas cleposicionais expostas acima, pennite reconhecer padrões de

cicliciclade er¡ vár'ias escalas. Os espessos conjuntos de sncessões clepositadas em sistemas

fluviais elêrneros cla Folmação Guarda Velha e da Þ'ormação Sella clo Apertado constituem ¿r

prirneira e a última uniclacles clo Grupo Guaritas e caracterizam o início e o fìm cle um ciclo

uraior que passa pelas sucessões oom ptedomínio dc planícies de inunclação da Forutaçìo

Varzinha e pelos conjuntos com predomínio de depósitos eólicos cla Þ'ormação Pedra da Arara e

da Formação Pedra Pintada (Fig. 30).

A Formação Guarda Velha é limitada na base por uma cliscordância angular (Sl) com

suoessões dos grupos Bom Jardim e Santa Bárbara que rnarca o reiuício cla subsidência na Bacia
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clo Can.raquã após nr.n evento de inversão que interrotnpeu a sedimentação clo Gntpo Santa

Bárbara. O lirnite sr:perior dzr Folmação Cuarcla Velha é matoaclo por lnna superfÌcie

estratigrhlica (S2) que registra o início do predon.rínio de depósibs de planícies distais na

Forrnação Varzinha.

Dentro da Fortnação Varzinha ocoffeût dois ciclos menores, caracterizados por

intercalações decamétricas cle arenitos cor.rglotneráticos nas sucessões dominadas por planíoics

de inunclação, qne revelarn a recorrência das condições deposicionais reconhecidas nas

formações Guarda Velha e Sena do Apertado (F-ig.36). Por suas espessulas e continuiclacle

lateral, tais intercalações são interpretadas como alocíclicas, clistinguinclo-se das intercalações

métricas autocíclicas quc refletetn a nrigração local dos elemcntos que compõem o sistema

deposicional. O lin-rite entre esses dois oiclos (S3) apresenta as mesffras característioas do límite

inferior da Þ'onnação Varzinh¿r, registtando brusoa diminuição dos clepósitos areno-

conglorneráticos cle rios efêmeros e inícìo do predomínio cle depósitos de planícìes distais (Fig.

30)

O lirnite superior da Formação Varzinha (S4) é caracterizado como o início clo

predomínio de depósitos eólicos no Grupo Guaritas, c ó clisouticlo no itern III.5-5. A superfície

basal da Formação Serra do Apertado (S5) ó cle caráter erosivo, com inoisão de mais de 100 m

(Fig.30), registrando o retorno a oonclições rnais úrniclas e uma prov/rvel climinuição tlas taxas de

subsidência, sugerida pelo predornínio de depósitos proximzris de lios cfðmeros, com

abunclância cle fäcies coltglotneráticzts.

111.6.6. Clima e teclônica etn sistr,mas deposicionais aluviais efêmerr¡:;

As c¿rracterísticas clas fortnações Guarda Velha e Serra do Apertaclo, bem como clas

sucessões de arenitos conglomcráticos cla Fonnação Varzinha, sugerem o prcclomínio de

preservação de fácies cle rios elêmeros, com recorrência de eventos de enchentes com fluxo

clesconfrnado ou confinado a canais rasos e amplos, enquanto as sucessões mais pelíticas da

lìormação Varzinh¿r sugerem maior preservação de fácies de planícies de inundação, cortaclas

por canais isolados. As primeiras representam sistemas com tnaior oapaciclade de transporte que

as últirnas.

Tooth (2000) ressalta a percla de vazão para jusante e a conseqüente ação lirnitacla das

enchentes como característica fundamental de sistemas fluviais efêmeros. Assim, esses sistomas

apresentan perda de capaciclade de transporte rnuito rápida para jusante e diferentes

clistribuições de fácies em sen perfÌl longitudinal (Tunbridge 1984).

Desta forma, pode-se considerar que os depósitos aleno-conglomeráticos das fortntçòes

Guarcla Velha, Serr¿r do Apertado e Varzinha relletem fácies ploxirnais (a rnontante) ern relação
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às fäcies pelíticas da Þ'ormação Varzinha. Com a percla da capaciclade de tfansporte, o sistct¡¡

deposicional distal não transporta a fìação scixo a não ser nas maìores enohentes e deposita

pelitos quanclo o fluxo cessa. Já o sistema cleposicional proximal tetn pretlomínio dc cargzr de

fr.rndo e não deposita grandes quantidacles de pelitos, pois dulante o pico da enchente I tnaior

parte dessa tiação é levada para porções distais.

Uma interpl etação plar.rsível para os padr'ões de cicliciclacle clo Grupo Guafitas e cle

menor escala cla Þ'ormação Varzinha é a cle controle clirnático, sendo épocas mais Írmidas

responsáveis por mzrior capaciclade de transporte clos sistemas ef'êtneros nas porções clistais, quc

passam a empilhar sucessões areno-oonglorleráticas. Épocas nrais secas climinuem a capaciclacle

de transportc clos sistemas fluviais cfômeros, causanclo a deposição das fácies mais distais, corn

predomínio de planícies cle inunclação, nas áreas antes dorninadas por clepósitos aleno-

conglomeráticos.

Entretanto, não apenas a intensidade das enchentes varia corn o clima, como também a

freqùência é afetacla. Desta forrna, períoclos mais secos são tnarcados por enchentes menos

freqüentes, inplicando em uma rnaior probabilidacìe de retrabalhamento eólico. Tal

caracteristicâ não é observada nzr Formação Varzinhir, e sim na Formação Pedra da Arara. A

prcsenç¿ì, lnestro que restrita, cle corpos d'água não ressecadOS entre os eventOs de cnchentes

(elemento LI) na Fonnação Varzinha revela que a ¡riclez não era sufioiente para secar todo o

sistema distal no período de estiagem, indicanclo secas não tão longas ou não tão intensas

Uma interpretação alteffativa pode ser elaborada oom base nos conceitos cla estratigrafia

cle seqüências, que considerarn variações nas relações entre taxa de aporte sedimentar e taxa de

geração de espaço de acomodação corno o principal controle extemo eÍn bacias scdimentares

(Jervey 1988, Posamentier et al. 1988). Wright & Marriot (1993) e Shanley & MoCabe (1994)

adaptaram tais conceitos pala sucessõcs sedimentares dominadas por depósitos fluviais,

conchrinclo que maiores taxas de geração cle espaço de acolnodação, causadas por maiores taxas

de subsidência e/ou de snbicla eustática, resultam no aumento da ploporção de sedimento reticlo

no sisterna aluvial e no aurnento da preservação cle fácies cle planície de inundação cm lelação

às de canais. Da mesma f'orma, com baixa relação espzrço cle acomodação/aporte seclimentar,

canais são preservados coûìo espessos conjuntos empilhados e o material fino é transportaclo

para o oceano ou lago.

Corroboranclo essa hipótese, moclelos mater¡áticos revelam a influência de variações nas

taxas de subsidênci¿t tectônica na clispersão espacial da granulação em sistemas aluviais (Marr e/

al.2000, Paota 1988). Tais modelos ref'orçam a hipótese de Blair & Bilodeau (1988) de que

frações rnais grossas são fansportadas para regiões centrais da bacia em períodos de calmaria

teotônica, com fiìenores taxas de subsidência. Durante as tnaiores taxas de subsidência, a fração
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grossa fica aprisionada em porções proximais, resultando em deposição de fácies mais finas no

centro da bacia.

Assim, propõe-se aqui um rlodelo de oligern tectônica para as variações e a cicliciclade

dos sistem¿s fluviais efêmeros do Grupo Guaritas, com a correlação entre eventos de reativação

tectônica e as prinoipais superi'ícies limitantes dos ciclos.

A F'orrnação Guarda Velha, depositada nos períodos iniciais após a retomada da

subsidôncia cla tsacia clo Camaquã rnarcada pela disoorclância angular (S1) sobre os depósitos

anteriores, equivale ao tlato cle iniciação de rli descrito por Prosser (1993) e registra urna fase

em que as taxas rnocleradas cle subsiclência eram grandemente superadas pelo aporte seclimcntar,

proveniente de um grande sistema fluvial e1êmero, com paleocorrentes para SSW, capturaclo

para a bacia.

A supcrfície bas¿l da liolnação Varzinha (S2) rnarca aumento clas tax¿rs cle gelação cle

espaço de zrcomodação e o início do período equivalente ao clímax cle ry'i descrito por Prosser

(1993), provavehnente relacionado à ativação de fàlhas profundas e à fusão mantélica

responsável pela geração do magma da Suíte Intmsiva Rocleio Velho. O período cle deposição

da Formação Varzinha registra os primciros indícios de presença de uma fàlha mestra na borda

leste e de falhas menores na borda oeste, sendo a 52 interpretada como evidência de reativação

tectônica. Os tloís oiclos cle prograclação cle sistemas fluviais efêrneros da Formação Valzinha

são separados por uma superfície estratigráfroa sernelhante à 52, clenorninada S3, interpretacla

comÒ outrâ reativ¿ìção expressiva da falha mestrâ a leste.

Normalmente a fàse de olímax de rift é caracterizada por transgressão l¿rcustre ou

marinha, porém a posição paleogeográIìca da bacia, no interior da placa gonclwânica, impecliu

uma oonexão marinha e o clima árido dificultou o desenvolvirnento de lagos de grandes

dimensões, contribuindo para o descnvolvìr¡ento cle sistemas fluviais efêmeros clistais, com

origem tanto no sistema axial relacionado à llormação Gualda Velha, quanto em porções clistais

dos leques aluviais da borda leste da bacia.

Tais sistemas fluviais distais depositararn todo o volume de sedir-nentos transportado, não

desaguando em lagos ou no oceano, em rula situação semelhante à cle sistemas deposicionais do

tipo leque terminal (sensz Kelly & Olsen 1993). Paim (1994) cliscutiu a hipótese de

interprctação das sucessões aqui iricluídas na Formação Varzinha como sistemas de leqncs

terminais, optando, poréfir, po| umâ interpretação de sistemas deltaicos lacustres.

Além clo controle tectônico, certamente houvc influôncia climática nas modificações dos

sistemas deposicionais do Grupo Guaritas, registrada pela ocorrência de sucessões eólicas nas

formações Pedra da Arara e Pedra Pintada. Interpreta-se que a formação de campos cle dunas

deu-se iniciahnente efir planícies distais de rios efêmeros, motivacla pela climimrição da
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freqtiência das enchentes que pctt.nitiu o início da preserwação de clepósitos eólicos desde base

da Fomração Pecha cla Arata, tnarcada pela 54. Assim, esta superl'ície é oonsider¿rcla como de

origem climhtica.

O registro cle clin-ras mais secos no intervalo entre a base da Formação Pedr¿r da Arara e

o topo da Formação Peclra Pintada dificulta o reconhecimento cla evolução das taxas de gcraçào

de espaço cle acomodação no períoclo. A F-onnação Serua clo Apertaclo, dcpositada sobre a

superfïcie erosiva 55, apresenta grande semelhança cotn a Formação Guarcla Velha, sugerindo o

retorno de condições climáticas e taxas de gelação cle espaço semelhantes às do período inicial,

com a diminuição da subsidôncia tectônica na fase final clo r¡/i-

III.7. Conclusões

O Gntpo Guaritas ó oonstituído por depósitos continentais, predorninantemonte arenosos

e conglor-neráticos, com intervalos corn intercalações pelíticas. O grupo foi clividido ern scis

fonnações: Guarcla Velha, Varzinha, Pedra da Ar¿rra, Pedra Pintada, Peclra das Torrinhas

(laterahncnte colrelat¿r às tr'ês írltimas) e Serra do Apertado.

A análise de läcies e elernentos arquiteturais levou à intcrprctação de sisternas eólicos

cotn influôncia fluvial para as fornações Pedra da Arara e Pedra Pintada, sistemas flr:viais

efêmeros para as forrnzrções Guarda Velha, Varzinha e Serra clo Apertado e sistemas dc lequcs

aluviais para a Formação Pedra clas Torrinhas.

As sucessões eólicas das formações Pedra da Arara e Pedra Pintada apresentam como

característica principal a abunclância cle fácies de interclunas írmidas com evidências cle aporte de

rnaterial fluvial, lateralmente correl¿icionadas a sucessões fluviais efêmelas. As características

tlas estratifrcações cruzaclas eólicas dessas unidades sugerern uma origem em dunas barcanas on

cristas barcanóides e a interpretação das superfícies de truncamento revela a presença cle draas

na Formação Peclra da Arara, menos abundantes na Formação Peclra Pintada. A análise dc

paleocorrentes revelzr transporte eólico para SSW na Formação Pedra da Arara e para NNE na

Fonnação Pedra Pintada, ambos paralelos à direção cla bacia.

As sucessões não eólicas clas f'ormações Guarda Velha, Varzrnha e Serra do Apertaclo

apresentam calacter'ísticas de sistemas fluviais efêrneros com transporte para SSW, sendo ¿r

primeira e a irltir¡a caracterizaclas por sucessões com predomínio de depósitos areno-

conglomeráticos de fluxo tlesconftnado ou c¿rnais amplos e rasos) e a segunda por intelcalações

cle sucessões areno-conglomeráticas e sucessões com preclomínio cle depósitos areno-pelíticos

de planícies de inundação cortaclas por canais isolados,

Intercalações métricas entre elementos arquiteturais cle correntes etêmeras e elementos
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de planície de inundação encontradas na Formação Varzinha são interpretadas como resultado

cle autociclicidacle, pois ¿r reoorrência vertical é resnltado da rnigração horizontal de elernentos

laterallnente correlacionados, como oonstataclo através de tomografia elétrioa (Iìig. 38ts). Já a

passagem brusca cie sistemas clorninados por correntes cfômeras para sistemas dominados por

planícies de inunclação, quc ocorrem ao rnenos em dois eventos de abrangência regional, é

interpretada como resultado de anmento rápiclo cla taxa de subsiclência, em resposta a cventos cle

reativação tectônica, com a migração tla porção distal do sistema sobre a proximal.

O mapeamento prcliminal clo Grrrpo Guaritas e a conelação entre seções colunares cle

detalhe em diferentes árcas cla bacia levou ao reconhecimento de snperfícies estratigráhcas

regionais qLre rnarcam moclificações expressivas nos sisternas cleposicionais. A prirneira dessas

superfíoies (S1) rellete o início do ciclo cle subsidência lesponsável pela formação do Grupo

Gnaritas e é caracterizacla por uma discordância angular com depósitos anteriores do

Supergrupo Camaquã, recoberta por fácies conglomeráticas da base cla Iiormação Guarda Velha.

As superfícies S2 e S3 são interpretadas corno o resnltaclo cle dois eventos maiores cle rcativação

tectônica da falh¿ de borcla da bacia e caracterizam-se pela sobreposição de depósitos clc

sistemas fluviais efêmelos clistais, dominados por planícies cle inundação, sobre sistctnas

proxirnais. A sobreposição da sncessão predominantemente eólica do Grupo Guaritas sobre as

sucessões de rios efêrneros é marcacla pela supcrfície 54, interpretada como resultaclo cle um

processo climático, com aumento da aridez levando ao abandono cle grandes áreas da planície

aluvial, rebaixamento clo lreático e conseqi.iente retrabalhamento eólico. Ciclos caracterizaclos

por expansão inicial clo campo cle dunas e posterior recLlo com avanço de sistemas aluviais são

limitados por superfícies clesignadas S4a a S4d, também de origem climática, sendo a superfície

S4b, que limita as formâções Pedla da Arala e Pedra Pintacla, caracterizada pela inversão dos

paleoventos e desenvolvimento de nm pavimento de cleflação. A írltima superfíoie de

abrangência regional (S5) é uma clìscordância erosiva que é sobreposta pela Formação Serra clo

Apertado e representa r¡m intervalo cle tempo sem registro sedimentar, após o qual as condições

climáticas e a lelação entre taxas de subsidência e cle aporte sedimentar voltaram a ser

semelhantes àquelas cla Formação Guarcla Velha.

A presença de depósitos de leqr.res aluviais, reuniclos na Fomação Pedra clas Toninhas,

plincipahnente junto à Zona de Falhas das Encantadas, bo¡da leste da baoia, uo intcrvalo tle

tempo da Formação Varzinha zì Formação Pedra Pintada inclica a contínua atividade dessa falha

durante o desenvolvimento da bacia, senclo interpretada como a falha mestra de urn hetni-

graben. A geometria da bacia, a distribuição espacial dos sistemas deposicionais, marcada por

depósitos dc leques aluviais junto às falhas cle borda e depósitos eólicos ou fluviais axiais nas

porções centrais, e a evolução interpretacla das taxas de subsidência corroboram a hipótese cle
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uma baciâ clistensional

De f'orma clivelsa do moclelo cle respostà seclimentar à reativação tectônica e

soerguimento (lo Alto de Caçapava do Sul, apresentado no capítulo II, os eventos cle reativação

sugelidos pela análise estratigráfrca clo Gtupo Guaritas relacion¿un-se a períodos c1e aumento da

atividade cla falha rnestra (Zona de þ-alhas das Encantadas), seln o desenvolvimento de urn alto

intenro à bacia após o estabelecimento cla iàse de clímax <le ri/i (após a Formação Guarcla

velha). Desta f'orma, pode-se aplicar o modelo cle corresponclência entre superfïcies de

inundação e eventos de aurnento cla taxa cle subsiclência por reativação tectônica, oom

soerguiûrento associado dos altos marginais à bacia (Blair & Bilocleau 1988).
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IV. DISTINÇÃO trNTRII TECTÔNICA FORMADORÂ E DEFORMÂDORA D()

SUPDRGRUpO CAMAQUÃ (DD¡AC,,\RANO - EOCAMBRT.ANO, RS) BASEADA EM

ÄNÁLISE DE PALIIOTENSÃO ll,M ESI.RUTURAS R.ÚPTEIS

IV.l. Introdução

O Superglupo Camaquã reúne as suoessões sedimentares e vnlcanogênicas, cle i{acle

ediacarana c eocambriana, aflorantes na porção centro-sul do estado Rio Grancle clo sul. É

composto, da base para o topo, pelas seguintes unidacles: Grupo Maricá (arenitos

conglomet áticos fluviais e arenitos e siltitos m¿rrinhos), Gmpo Bom Jardir¡ (arenitos,

conglotneraclos e siltitos lacustres e aluviais, vulcânicas intermediárias, básioas e áciclas e rochas

vnlcanocl¿lsticas), Formação Acampamento velho (vulcânicas ácidas e básicas e

vulcanoclásticas áciclas), Grupo Santa Bárbara (arenitos, conglomerados e ¡itmitos aluviais,

tnarinhos e costeiros) e Grupo Guaritas (arenítos, conglomeraclos e ritmitos aluviais e ¿rrenitos

eólicos). Iìochas básicas a intertnetli¿lrrias subvulcânicas da Suíte Intmsiva Rodeio Velho cortarn

tars unidades, ocorre nclo fi'eqüentemcnte crn sil/s rasos no Grupo Gu¿rr.itas.

Deviclo à grande espessura cle suas sucessões e à abundância de exposições, o

Superglupo Camirc¡rtã representa utn clos principais registros clos eventos posterio¡es ao

metamot lìstno da Orogenia Brasiliana e anteriores ao estabe lecimento das grandes bacias

intracratônicas gondwânicas. Desta forma, a conrpreensão dos eventos geodinâmicos

responsáveis pelos ciclos de subsiclôncia formaclores da Bacia do Camaquã é cle fundar¡ental

importânoia para a reconstituição do quadro geotectônico clo Ediacarano e Eopaleozóico da

região.

Apesar do grancle potencial c1o Supergrupo Carnaquã para elucidar ilnportantes aspectos

sobre a história geológica do períotlo entre aproximadamente 610 Ma e 530 Ma, são escassos os

trabalhos voltados ¿ì análise estrutural cle su¿rs unidades (a.g. Silva Filho 1997, Fragoso-Cesar ø/

al.2001). Dados geoquímicos clas rochas vulcânicas do Grr-rpo Bom Jardim e cla Fo¡nação

Acampanrento Velho (e.g. Roisenberg et al. 1983, Lirna & Nardi 1985, Nardi & Bitencour-t

1989, Sonrnrer et al. 1995",1995r', Wilclner' & Narcli 1999, 2002, Narcli & Lima 2002) são o

ptincipal elemento utilizado em interpretações sobre o contexto tectônico cla Bacia clo Carnaquã,

porérn, para as uniclacles posteriores aos eventos vulcânicos, a gr.ande maioria das propostas de

classificação tectônica baseia-se er.n interpretações sobre seu papel enr moclelos geotectônicos

regionais (a.g, Fragoso-Cesar et al. 1982,1982b, Fragoso-Cesar 1991, Oliveira & Fernandcs

1991, 1992, Gresse el al. 1996, Peim et al. 2002, Teixeira et al. 2004). Trabalhos recentes (e.g.

Fragoso-Cesar et al.2000,2000b, Almeida 2001, Janikian 2001,2004, Janikian et al.2003,
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Fanrbrini 2003, Pelosi & Fragoso-Cesar 2003, Pelosi 2005), baseados em análiscs estratigrhficas

clas unidacles que compõem o Snpergmpo Camaqnâ, clernonstram a influência de fälhas cle borda

cle bacia ativas ciurante a seditnentação c a ausêncìa de explessivo cleslocamento latcral nestas

falhas (ver tambétn Cap. Il clo presentc vohnne). Esta hipótesc é coruobor¿rcl¿r por análise de

estrutìlras tectônìcas sin-deposicionais em uma exposição do Gmpo santa Bárbala (iìragoso-

Cesar e/ al. 2001), porérn análise estnttrral abrangente, necessária para a caractelização dos

eventos tectônicos f'onnaclores e def'onnadores da bacia ainda não havia siclo realizada.

O preseute capítulo aplesenta um oonjnnto cle tlados cle paleotensão, obticlos a partir cle

falhas com estrias e rndicação de uoviurcnto medidas em clifercntes níveis estratigrirrficos do

Supct'grupo Carnaquã e unidades sobrepostas com o objetivo clc caratcrizar a cronologia cla

tectônica rúptil deformadora e identifioar os eventos responsáveis pela f'ormação da bacia. Os

resultaclos sobre os eventos formadores da Baci¿r do Camaquã são oonfrontados com os modelos

geotectônicos existentes na bibliografia e os resultaclos da caracterização cla tectônic¿r

det'otmaclola são integraclos aos tnodelos sobre a evolução 1ànerozóica da Plataf'orma SLrl-

americana.

IV.2. Contexto tectônico do Supergrupo Camaquã

O emb¿¡samento clo Supergrupo Czrmaquã aI'lor¿r na porção centro-sul do Rio Grande do

Sul e estende-se para o Uruguai, onde coberturas análogas tan-rbém ocotrem (Fig. 42). Esse

embasamento é formaclo por estmturas relacionadas à Orogônese Brasiliana e pelo Crriton Rio

de La Plata, aflorante no Urugnai c sucloeste do Rio Grande do Sul, subclividido em dois blocos

separados pela zona de cisalhamento Sarandy clel Yi: (i) Bloco F-lorida (seizsa Fragoso-Cesar

1991), designado Terreno Pedras Altas por l3ossi & Carnpal (1992); e (ii) Bloco Valentines

(serz.sa Fragoso-Cesar 1991), clesignado Bloco Taquarembó no Río Grancle clo Sul por Naumann

et al. (1984), e Terreno Nioo Percz no Uruguai por Bossi & Carnpal (1992). As estruturas

brasilianas inclnem um terreno intra-oceânico acresci<lo no Neoproterozóico (Terreno Rio

Vacacaí clc Flagoso-Cesar 1991, Bloco São Gabriel de Babinski et al. 1996) e um cinturão

metamórfico neoproterozóico (Cinturão Dorn Feliciano de Fragoso-Cesar 1980). Impofiantes

corpos gtaníticos posteriores ¿o metarnorfismo neoprotclozóico afètam o Cinturão Dom

Feliciano, incluídos no Batólito Pelotas (Flagoso-Cesar ¿/ al. 1986), e granitos associados

ocorrem também em altos esttïturais da Bacia do Camaquã, relacion¿rtlos ao rnagmatismo do

Grupo Bom Jardim e da F'ormação Acampamento Velho.

A posição estratigráfica do Supergrupo Camaquã sobre as sucessões deformadas e
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metamorfizadas clurante os eventos orogênicos neoproterozóicos e sua localização sobre o

lit¡itc entt'e dois domírrios distintos clo cmbas¿rmento (Terreno lì.io Vacacaí a ocste e Ci¡tnrão
Dom lìeliciano a leste) levou a lnaior parte dos autores a relacionar', cle clif'ere¡tes l.or.mas. a

Bacia do Camaqr"rã ao Ciclo Ilrasiliar.ro,

A interpretação de Almeida (1969) para a origem do Snpergmpo Canraquã encluadrava-

se eln ulll modelo amplo de evohrção cle toda a "plataforma Brasilcira,,, no qual havcria um
estáclio de trzrnsrção entrc a fase orogênica propriamente dita e o estádio cle estabilização

representado pelas sinéclises intracratônicas. Esse esthdio cle transição seria caracterizaclo pela

gradrtal atenuação da mobilidade tectônica, com a redução clos dobramentos e preclomínio ¿e

movimentação por falhas. Nesse contexto, Ah¡eida (1969) reconhece indícios cla gradual

estabilização na evolnção da Ilacia do camaquã, senclo a Formação Maricá,,(...) intensamente

dobrada (.rlc)(...)" n-ras não metarnorfì z,a.cl.a, a r¡¡riclacle vulcânica (Gnrpo Bom .Iarclinr),

juntamente oom a F'ormação Santa Bárbara, seriam caracterizaclas corno rnolassas derivaclas de

áreas soerguidas por 1àlhas, e a Þ-ormação Guaritas seria associada à atennação cia atrviclaclc

tectônica.

Issler ( I 982, 1983) considerou as espessas sucessões d,e red beds corno desvinculadas da

evolução orogênica neoproterozóica, represcntando o preenchirnento de rifls sobre os blocos

envolviclos na orogênese: "Após 100 Ma deste lcgirne teotônioo de pla.cas, a justaposição

tectônica cle dois crhtons foi sr¡brnetida a esforços distensionais corn a elaboração ¿e rifts
intracontinentais, preenchidos por depósitos cle retl beds, extnrsão cle lavas e t¡t'os clc

composição andesítica a riolítica e colocação de granitos anorogênicos" (Issler 19g3).

Fragoso-Cesar et al. (1982", l992b, 1984, 1985) interpretaram as coberturas colÌro o

preenchirnento de bacias de antepaís em nm modelo baseado na tectônica de placas,

relacionadas a espessalÌ1ento crustal nos orógenos clo tectonisrno brasiliano. Modelo sernelhante

foi adotado por Issler (1985), que reformulou a posição das bacias do camaquã e Itajaí em

relação a ser¡ moclelo anterior' (Issler 1982, 1983), adrnitindo serem b¿¡cias cle antepaís.

Fragoso-Cesar (1991) divicliu as coberturas da IJacia do Carnaqnã em dois conjuntos

clistintos: nma Antefossa Catnaqnã, preenchicla pelo que hoje considerarnos as ocorrôncias

orientais do Supergrupo camaquã; e uma Bacia de Retroarco Santa Bárbara, incluindo as

unidacles sin- e pós-vulcânicas do Supergrupo Camaquã a oests.

Beckel (1992) considerou uma evolução em cliferentes tipos cle bacias ao longo do

tempo, sucedendo-se progressivamente bacias tle antepaís, piggy-back, pull-apart e

intramontanas.

Gresse e/ al. (1996) associaram a evolução das coberturas do Rio Grande do Sul com as

bacias tardi a pós-orogênicas clo sul da África, consiclerando uma bacia de retroarco de antepaís
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(sensr Ingersoll 1988) para as unidades pré e sin-vulcânicas, então denominadas grupos Matich

e Bom Jarclim, e utna origetn clecolrente de colapso orogênico pala as fotrnações Santa Bárbara

e Guatitas, agrupadas no Grupo Camaquã (senslr Robertson 1966).

Uma outra tendôncia interpret¿ìtiva passou a predominar nos anos 90, com a adoção de

um mocìelo tle bacias transcolrentes intracontinentais por Olìveira & Fernancles (199I,1992) e

Machaclo e Sayeg (1992), baseaclos ern trabalhos na Sub-Bacia Carnaquã Oriental. Co¡clusão

semelhante foi obtirla por Brito Neves & Cordani (1991), que consìderararn um moclelo regional

controlaclo por tectônica de escape. Nesses moclelos, as bacias seriam geraclas por subsidência

tectônica em regíões de ¿rfastamento clentro de zonas de cisalharnento transcorfentes tardi a pós-

orogônicas. Paim ¿/ al. (2002) consicleraram uma, evolução policíclica par.a a bacia,

incorporando o modelo transcorrente para as unidades posteriores ao Gmpo Marich.

Propostas corno as cle Ahneida (19{i9) e F'ragoso-Cesar et al. (1982^, 1982r,,1984, 1985)

procuravam reconhecer nas coberturas clo Lìscudo GaÍrcho nrn elemento geotectônico de

ocorrência prevista pelo moclelo regional adotaclo. Pot outro lado, os modelos cle bacias

transcorrentes (Oliveira & Fernandes 1991,1992, Machado & Sayeg 1992, Pai:m et al. 2002)

basearam-se nas características clas falhas quc afetam tanto o embasamento quaÍìto as

coberturas, não havendo clara distinção entrc as estruturas defotmadoras dos depósitos e aquelas

possivelmente assooiadas à fbrmação cla bacia.

Dados geoquímicos das lochas vuloânicas do Grupo Born Jardim e da Formação Acampamento

Velho, consiclerados em conjunto corn os granitos contemporâneos, revelatn altos tcores de

potássio e levam a distintos modelos. As rochas vulcânicas do Grupo Bom Jarclim (Fonnaçâo

Hilário) I'orarn interpretaclas como anorogênicas de afìnidade alcalina por Roisenberg e/ a/.

(1983), posteriormente consideradas corno produto de subducção, com caráter shoshonítico (a.g,

Lima & Narcli 1985) ou magmâs clerivados cle manto litosfórico modificâdo por subducção

anterior (Nardi & Lima 2002). As rochas da Formação Acampamento Velho fbram tidas como

orogênicas por Roisenberg et al. (1983), como procluto de subducção tipo A por Nardi &

Bitencourt (1989), oorno de oontexto pós-orogênico a zrnorogênico por Sommer et at. (1995,',

1995b) e pós-orogênico por Wildner & Nardi (1999), como magmatismo de afinidade alcalina

tardi-orogênico por Nardi & Lima (2002) e como magmatismo intra-placa pós-colisional por

Wildner & Nardi (2002).

A disparidade entre os modelos tectônicos para a Bacia do Canraquã retlete dilèrentes

abordagens e a ausência de análises cxtensivas dos depósitos sedimentarcs em busca cle

informações relativas à caracterização tectônica. Trabalhos Lecentes, baseados em mapeamento

de semi-detalhe das principais exposições do Supergmpo Camaquã e em análises de fácies,

proveniência e paleocorrentes (Fragoso-Cesar et a|.2000,2000b, 2001, 2003, Almeicla 2001,
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Janikian 2001, 2004, Janikian et al. 2003, l'closi & liragoso-Cesar 2003, Fambrini 2003)

assulnem nm moclelo cle bacias clistensionais, funclamentaclo no estilo cle preenchirnento, na

clistribuição espacial dos sistem¿rs deposicionais e er¡ ¿rnálises de proveniôncia, que revelam

ausência do padrão de n-rigração lateral cle áreas-f'onte característico de bacias transcorrentes

(Nielsen & Sylvester 1995). O modelo adotado desvincula a Bacia do Carnaquã da Orogenia

Brasiliana, consider¿rndo o vulcanismo do Grupo Bom Jardim e da Formação Acampamento

Velho como intraplaca, sem relação com arcos ativos, em concordância com os modelos

geoquír-nicos m¿is recentes (e.g. Nardi &. Lina 2002).

1V.3. Estratigrafia e deformação

(V.3. I Trabalhos anleriores

Desde o trabalho pioneiro cle Leinz et al. (1941), que clistinguiu as camadas inclinadas e

horizontais superiores do Supergrupo Camaquã, as primeiras consideraclas como equivalentes

laterais das segunclas porérn afètadas pol intrusões, a questão da conotação estratigráfica clos

cliferentes paclrões de deforrnação do Supergnrpo Camaqnã tem sido tema de discussão.

Gofli et al. (1962) introduzirarn o amplamente utilizado critério de horizontaliclade para

caracterizar a então clenominada Formação Guaritas (sensar Robertson 1966, publicação de

manusclito de 1961), e clistinguí-la da Formação Santa Bárbara. Trabalhos posteriores (e.g,

Ribeiro ¿¡ al. 1966, Pairn 1994, Paim e/ al. 2002) sugeriram diferenças nos padrões de

cleformação de cada uniclacle do Supergmpo Camaquã, em busca de critérios para distinção das

unidades litoestratigráficas, caracterizadas por recorrência de fácies e grande semelhança

litológica. Tais trabalhos basearam suas afirmações em observações gerais, sem análise

cstruturâl específica dc cacla nuidacle.

O presente trabalho permite rever algumas das conclusões consagradas, colllo o

predomínio de falhas inversas nas uniclades inferiores (Grupos Maricá e Bom Jardim) e

tleformação menos expressiva no Grupo Guaritas. Com o objetivo de minimizar a possibilíclacle

<le controvérsia sobre a correlação estratigráfica das áreas abordadas, buscon-se privilcgiar as

hreas clássicas cle exposição de cacla uniclade. Desta forma, o Grupo Bor¡ Jardim foi estttdaclo

¡rrcdominantemente ern sua área-tipo, na região homônima, com dados adicionais das regiões cle

l-avras do Sul e Casa de Pedra, o Grupo Guaritas foi abordado em suas seções clássicas ao

longo das rodovias BR-l53 e BR-392 e a Suíte Intmsiva Rodeio Velho em afloramentos em que

sna relação com o Grupo Guaritas l'osse evidente, evitando-se áreas em que pudesse haver

conf'usão com rochas semelhantes da Formação Hilário do Grupo Bom Jardim. O Grupo Santa

l]árbara foi estudado em sua área-tipo, a oeste e sudoeste da Ciclatle de Caçapava do Sul, e na
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regrão das Minas clo Czrrnaquã, seguindo-se a proposta cle correlação cle Far-nbrini (1998,2003).

1V.3.2. Principais estr¿tturds defòrmadoras do Supergn.qo Conaquã

As uniclades do Slrpergrupo Camaquã ocon'el'n em blocos, tirnitaclos por fälhas de atto

ângulo, que comportam sucessões basculaclas até 60", corn clireções variadas, mas

predotninantemente próximas a NE, Locahnente, nas proximiclacles cle fàlhas impol.tântes como

a dos Andradas e a Zon¡ de I'-alhas das Minas do Camaquã, as sucessões apresentam mergr.rlhos

maiores, chegando a vet'ticais. Contrariamente ao rclatado err trabalhos anter.iores (e.g Ribeiro
et al. \966), a deformação intensa nas proximidades clas falhas afeta tarnbém o Grupo Gnaritas,

como pode ser claramente observaclo entre as falhas da Zona de F'alhas das Minas do CamaqÙã a

sul do rio Carnaquã, onde espesszr sucessão aluvial e eólica <1o Grupo G¡aritas ocorre et¡
camadas velticais (Figs. 16C, 434 e B). Tal verticalização junto às falhas está relacionacla a

dobras cle amasto, por vezes segmentadas por làlhas posteliores. Dobras de auasto abertas, de

eixo aproximadamente notte-sul, são eviclentes no Grupo Guaritas e em áreas menos basculaclas

do Grupo Santa Bárbara, colno no Platô do Seival, a sudoeste de Caçapava do Sul.

^4. disposição geral das luridacles do Supergrupo Carnaquã obedece a um forte controle de

tectônica deformadora, sendo a bacia dividida em h.ês sub-baoias, clenominadas camac¡¡ã

Ocidental, Central e Oriental, sepataclas por altos do embasarnento limitaclos por falhas de alto

ângulo c dileção NNE (trig.4a), a saber: o Alto de caçapava do Sul, a oeste e o Alto cla se¡ra
das Bncantadas, a leste. Além cle justapor sucessões do Supergrupo camaquã a rochas do

embasamento, o sistema de falhas de clireção NNE, denominado por Ribeiro et at. (1966) d,e

"Sistema de Falhas Irapuá", também é responsável por lirnites tectônicos entre as nniclades clo

supergftrpo carnaquã, associados às falhas de maior rejeito. Entre estas destacam-se (Fig.44):

(i) a Falha da serra de santa Bárbara, que, na Sub-Bacia camaquã ociclsntal, lirnita o Grupo

Santa Bárbara, a leste, da Formação Acampamento velho, a oeste; (ii) a falha dos Andradas,

que limita, em sua porção norte, a Sub-Bacia camaquã ocidentat do Alto de caçapava clo sul e,

em direção ao sul, justapõe os grupos Santa Bárbara e Bom Jardim ao Grupo Guaritas; (iii) a

f'alha clo Passo clos Enforcados, que limita o Grupo Born Jardim clo Alto de caçapava clo sul na

legião da casa de Pedra; (iv) a falha da Angélica, que traça o limite entre exposições do Grupo

Bom Jarclim e do Grupo Santa Bárbala na porção nofie da Sub-Bacia camaquã central, e do

Grupo Guaritas cor¡ o Alto cle caçapava do sul mais a sul; (v) a zona de fàlhas das Minas clo

camaquã, que justapõe as unidacles superiores tlo Grupo Guaritas, a leste, a níveis

estratigráficos inferiores a oeste, sejatn uniclades inferiores do Grupo Guaritas, sucessões clo

crupo santa Bárbara (na região das Minas clo camaquã), ou rochas do embasamento (a s¡l clo

Rio camaquã); (vi) a zona de falhas cla Sena das Encantaclas, que traça o limite leste da S¡b-
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B

Fig. 43: Aspectos da deformação do Supergrupo Camaquã: A - Camadas verticais da Formação Serra do
Apertado junto à Zona de Falhasdas tvtinai do Camaquã a súl do rio Camaquã, com destaque para faihas normais
conjugadas anteriores ao basculamento; B - Camadas verticais da Fòrmação Pedra Pintada próximo ao
afloramento da foto A; C - Relação de corte entre estrias em um mesmo plano de falha (265/Sg),no^Grupo Bom
Jardim, estrias da direita, mais ántigas, formadas por movimento normãl-sinistral (evento de'distensãô nNn¡.
Estrias da esquerda, mais recentes, ñrmadas por m'ovimento inverso-sinistral (eventà d".o-pr"ssão NW).
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Fig. 44: Mapa esquemático da distribuição das unidadcs do Supergrupo Camaquã e da Bacia do Paraná na porção
centro-sul do Rio Grande do Sul. Modificado de Santos et al. (1989) e Fragoso-Cesar et al. (2000). Ver localiz'òção nù
fìgura42.
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Bacia camaquã central, e (vii) a zona de fàlhas Açotéia-Piquiri, que lirnita a S¡b-Bacia

Carnaquã Oriental corn seu embasarnento a oe ste e leste.

Divc¡sas outlas Iàlhas de r¡enor expressão, pertencentes ao sistema NE-NNE, afètam as

uniclades clo Supergrupo Camaquã e aparecem como linearnentos importantes em imagens de

sensoriamento remoto.

A simples arrálise da distribuiçãro clas unidades ao longo da fàlha clos Andraclas revela a

existência cle ao menos clois eventos de ativação com rcjcitos opostos: um responsávcl pela

elevação do alto cle Caçapava do Sul, a leste, em relação ao Grupo Santa Bárbara, â oeste, e

ontro responsável pela justaposição, ao longo da mcsma estlr-ltura, do Grupo santa Bárbara a

oeste e do Gnrpo Guaritas, estratigraficarnente superior, a leste. A reativação das falhas

plincipais em eventos com cal¡pos de tensão distintos é revelada pela análise tle paleotensão

discutida abaixo.

Uma or.ltfa direção importante de falhas é aproximadamente WNW, que cornpõe urn

conjunto rlenorninado por Ribeiro et al, (1966) como "Sisterna de Falhas Cero cla Vigia,',

também reativado sr¡cessivanrente e associado a oontâtos entre unidades do Supergrupo

Camaquã, e destas com o embasarnento. Ambos sistemas cle fàlhas estão relacionados a clireções

marcantes de anisotropia do embasamento, sendo as direções NE a NNE influenciadas por

foliações tnetaurórfic¿rs e oat¿rclhsticas neoplotcrozóicas e paleoproterozóic¿rs encontradas no

cinturão Don.r Felioiar.ro e nas porçõcs norte e leste do Terreno Rio vacacaí, c as clireções

próximas a WNW por tbliação metamórfica no Terreno Rio Vacacaí e zonas de cisalharnento

neoproterozóicas relacionadas principalmente ao lirnite sul clesse terreno (Zona cle F'alhas cle

Ibaré).

A grancle continuidade lateral e o carátel subvertical da maior parte (las falhas dos dois

sistemas sugerem predomínio cle rejeitos direcionais, porém a análìse clc proveniência cle

depósitos localizados junto às falhas que limitam a bacia do embasarnento revelam não haver

deslocamento latelal clos depósitos em telação a suas áreas-fonte, indicanclo rejeitos laterais de

pequen¿ì expressão (Fragoso-Cesar et al. 2000^,2000b, 2001, Almeicla 2001, Janikian 2001,

2004, Janikian et al. 2003, Fambrini 2003). Tais rejeitos limitados não descaracterizarn o

movimento transcorrente ou oblíquo da rnaioria das falhas, porém contrariam a hipótese de uma

origem enr b¿rci¿rs t¡anscorrentes (Oliveila & Fernancles 1991, 1992, M¿cl.rado & Sayeg 1992,

Paim et al. 2002) par,a o Supergrupo Camaquã, que exige pelsistência de movirnento lateral nas

falhas de borda durante o período de deposição (Nielsen & Mcloughlin 1985, Nietsen &
Sylvester 1995).

O estilo de cleformação predominante é o mesmo em todas as unidades do Supergmpo

Camaquã: falhas de alto ângulo normais, oblíquas ou transcon'entes, rúpteis e definidas por
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planos discretos, gerahnente estriados e localmente constituindo feixes cle falhas com rejeitos

expressivos, por vezes associaclos a dobras tle arrasto, verticalização de carnaclas e raramente

brechas teotônicas. Apesar clisso, a densiclacle de ocorrência de fàlhas é rnaior nas nniclades

infèl iores (Grupos Malicá e Bom Jardim e Formação Acamparnento velho), tanto em relação às

falhas limitantes de blocos em mapa quanto àquelas observáveis em afloramento. Tal cliferença

reflete a recolrência de eventos ao longo cla deposição c{o supergmpo Camaqr.rã, que pode estar

relacionacla à presença de discorclâncias angulares entre as unicla<les que constitueln o
supergfupo.

Não ocorrem fàlhas inversas cor¡o limites entre uniclades em rnapa c fòrarn encontradas

falhas inversas apenas localmente, sem nível estratigr'áfico específioo, tenclo siclo estas

consiclcradas resultado clos esforços horizontais responsáveis pelas falhas t¡anscorrentes

predominantes.

IV.4. Paleoc¿rmpos de tensão formadores e deformadores da Bacia tlo Camaquã

Para a rcconstituição dos paleooampos de tensão, utilizaram-se medidas cle f'alhas corn

estrias c inclicação de tnovimento, clctertrinado pelos critérios de Angelier (1994), analizadas

pelo rnétodo clos diedros retos (Angelier' & Mechler 1911). os dados ibram tratados

separadamente por afìoramento, sendo posteriorrnente agrupados por unidacle estratigráfica e

campo de tensão gerador, com auxílio do programa TENSOR (Delvaux & Sperner 2003). A
separação inicial entre eventos em cacla estação de medidas seguiu o critério proposto por

Delvaux & Sperner (2003), considerando urna obliquidade máxima cle 30'entre a estria real e a

estria prevista para cacla plano com o campo cle tcnsão obtido. Para o agrupamento cle todas as

estmtLlras de rnn deterurinaclo evento em cada rmidade foram pcrrniticlas obliqüiclades maiores,

evitando-se, assirn, a criação de urn grancle número de fàses relativas a um só evento, deviclo às

prováveis variações loc¿ris dos canpos de tensão e à possibilidade de pequenas rotações cle

estruturas pot eventos posteriores.

A coÛrparação dos paleocarnpos cle tensão clas diversas uniclaclcs e a observação de

relações de corte entre estrias de r:nais de um evento em um mesrno plano (Fig. 43C) perrnitirarn

a elaboração de rtm clttadro cronológico clos episódios de deformação e sua comelação tentativa

com eventos tectônicos t'egionais. Os principais eventos reconheciclos são apresentados abaixo,

separados etn clois gtancles conjuntos: aqueles interpretados como formailores da Bacia do

Camaquã, e aqueles relaoionados a deformações posteriores.

1V.4.I . Eventos tectônicos þrmadores da Bacict do Camaquã
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Disterysão ãNZ - Itstnrturas originadas por um oatnpo de tensão com û1 vertical e 03 horizontal

no qnaclrante NE são rnuito fieqüentes em todas as uniclades estucladas, afètando até sucessòes

tliássicas (vel abaixo). Tais estruturas, porém, não perfazem urn conjnnto homogôneo, pois

apresentam-se cotn maior densidade no Gt'upo Bom Jardim, onde f'oram observadas relações de

corte er'ìtre estrias que detnostram serern estas anteriores a fàlhas transcorrentes geradas por

compt'essão NW, difèrentemente clas estruturas cle distensão NE clas clemais r¡nidades. Além das

rclações cle cot'te entre estrias, a direção clo campo de tensão rlas estl utüas exclusivas do Grupo

Bom Jardirn é diferente clzrcluela das dernais unidacles, indicando uma paleodistensão ENE,

enquanto as estruturas posteriores ¿ìs unidacles triássicas sugerem uma pzrleodistensão NNE a

NE.

Diques relacionaclos às rochas vr¡lcânicas do Grupo Bom Jarclim apresentam direções

predornìnantes em tomo de NNW (Fig. a5), sugerinclo qne a clistensão ENE rclaciona-se à

tectônica formadota cla bacia ao tempo da cleposição do Grupo Bom Jardim. Reconstituiçõcs

paleogeográfìcas baseadas em análise estratigráfrcas e mapeamento de semi-detalhe (Janikian

2001,2004, Janikian et ttl. 2003) indioarn urna baci¿r dc cixo aproximadamente nolte-sul para o

Grupo Bom Jardim, corroboranclo a hipótcse.

A fÌguta 45 sintetiza as infonnações sobre o evento, apresentando a localização de

af'loramentos representativos e dos diques observaclos, além de interpretação sobre as principais

falhas ativas clurante ¿r fotrnação do Gmpo Bom Jardim. A figura 46 reirne todas as rnediclas cle

falhas com estrias e indicação cle movimento relacionadas ao evento de clistensão ENE formaclol

clo Gmpo Bor¡ Jardim.

Distensão NIl - Estmturas originadas por uln campo cle tensão corn 01 vertical e o3 horizontal

no quadrante NW são encontraclas ern todos os níveis estratigráficos do Supergrupo Carnaquã, o

que poderia indicar um evento postcrior ao tìe compressão NE, que não ocorre no intervalo

estratigráfìco do Gmpo Guatitas (vcr abaixo). Entretanto, estruturas tectônicas sin-sedimentares

descritas r.ra Sub-Bacia Camaquã Ociclental por Fragoso-Cesar et al. (2001) ern succssão

correlacionada ao Grupo Santa llár'bara (Fambrini 2003), apontarn uma paleodistensão NW

como evento tectônico f'orrl¿rdol da unidade. Alér¡ disso, reconstituições paleogeográhcas

baseadas na distribuição clos sistemas deposicionais, nas paleocorrentes e em análises de

proveniência (Fragoso-Cesar et al. 2000^, 2000b, 2001, Ahneida 2001, Janikian et at. 2001,

2003, Fambrini 2003) sugerem a existência de falhas de borda de direção NE e de carhter

predominantemente nonnal durante a deposição dos grupos Santa Bárbara e Guaritas.

Direções cle diques relacionaclos à Formação Acampamento Velho, concentradas em
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Fig. 45: Distribuição espacial das osttuturas geradas pelo evento de distensão ENE. I a 3 - Projeção estr.eográfica
(scmiesfera infcrior) de falhas cotn cstrias c indicação de movimento de afloramentos r eprcscntativos. Unlcladcs
representadas: I a 3- Grupo Bom Jardirn. Extraído da figura 44.
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Fig.46: Eshrrhrras gcradas pclo cvcnto cic clistcnsão ENE, intcrprctado colro cvcnto f'on¡aclor clo Grupo Bo¡r
Jardirn. F,squcrcla - projeção estereográfìca de lalhas com estrias c indic¿¡ção de movimento (scmi-eslbra infclior-).
Drrcita - Câlnpo dc tcnsõcs.

Bom Jardim dist. ENE
Número de dados: 24
Valor máximo: 0.17% em 000/90

o Sigmal: 060 / 85 0.50
r Sigma2: 159 I 01 0.34
r Sigma3: 245 105 0.16

Contornos em:
0.01 0.04 0.08 0.12 0.16

\

Guaritas e Rodeio Velho dist, NW
Número de dados: 12
Valor máximo: 0.17% em 000/90
Sigmal: 090 / 65 0.49
Sigma2: 198 / 0B 0.34
Sigma3: 292 I 24 0.17
Contornos em:
0.01 0.04 0.08 0.12 0.16

Santa Bárbara dìst. NW
Número de dados: 1B
Valor máximo: 0.16% em 000/90

' Sigmal: 013 I 73 0.44
' Sigma2: 185 I 17 0.40
^ Sigma3: 276 l02 0.17

Contornos em:
0.01 0.04 0.08 0.12 0.16

Bom Jardim dist. NW
Número de dados: 16
Valor máximo: 0.17% em 000/90
Sigmal: 021 I 87 0.44
Sigma2: 210 103 0.35
Sigma3: 120 101 0.22
Contornos em:
0.01 0.04 0.08 0.12 0.16

FÍg.47: Estmturas gcradas pclo cvento dc distcnsão NW, interprctado como cvento formador clas Lrniclades do
Supergrupo Camaquã posteriores ao Grupo Bom Jardim. Esqr.rerda - projeção cstereográfica de falhas com estrias
e indicação de movimcnto (semi-esfera inferior'), f)ireita - Campo de tensões,
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totno de ENE (Fig.48), sugerem uln campo de tensões distensivo corn direção NW tarnbérn

dut'antc a f'oruração desta ltniclacle. Assirn, interpreta-se que canrpos cle tensão clistensionais NW-
SE f'or¿rrn rccorrentes e telacionados à tectônica f'o¡madora cla Formação Aoarnparnento Velho e

dos grupos Santa Bárbata e Guaritas.

Freqücntes dobras de amasto abeftas de eixo aproximaclamentc NS, de escala

hectométlica a quilométrica, associaclas a verticalização de camadas junto às falhas ativadas por

esse evento, são observadas até no Grupo Guaritas, revelando a continuidacle da ativida{c
tectônica durante e após a deposição deste grupo.

A tigura 48 sintetiza as informações sobre os eventos recorrentes cle clistensão NW,

apresentando a localização de afloramentos represent¿ìtivos e dos cliques obselvaclos, além de

interpretação sobre as principais falhas ativas durante a f'ormação clas uniclacles superiores do

Supergrupo Camaquã. A figura 47 reúne todas as medidas de falhas com estrias e inclicação de

movimento relacionadas a esses eventos, separadas por nível estratigrál'ico.

1V.4.2. Evenk¡.s tectônicos deþrmadores da Bacia do Camaquã

Contpressão Nð,1 - Falhas transcorrcntes sinistrais cle direção ENE a ESE e clestrais cle clireção

NNE a NNW, alóm de falhas oblíquas compatíveis, revelam um evento cle clefor.mação

caracterizado por 01 horizontal no quadrante NE e o2 vertical, anterior ao evento cle compressão

NW, como inclicaclo pot rclações de corte entre estrias. Tais estruturas ocorrern apenas zrté o

nível estratigl'áfico do Grttpo Santa Bárbara, não tenclo sido encontradas no GrLrpo Guaritas ou

Suíte Intrusiva Rocleio Velho, o que leva à interpretação cle terem siclo geradas em urn evento

anterior ¿ì tais unitlades, talvez relacionado à cliscorclância angular entre o Grupo Cuaritas e as

uniclades sotopostas.

A figura 49 sintetiza as informações sobre ¿ farnília de estmturas geraclas ou ativaclas

pelo evento de cotnpressão NEl, apresentando a localização de afloramentos representativos e

interpretação sobre as principais falhas ativas. A irgura 50 reúne todas as mecliclas de falhas com

eshias o inclicação cle tnovimento relacionadas ao evento, separadas por nível estratigráfìco.

Cornpressão NIIU - Falhas transconentes destrais de direção ËNE a ESE e sinistrais de direção

NfE a NNW, além de falhas oblíquas compativeis, revelam um evento de deforrnação

caracterizado por 01 horizontal no quadrante NW e o2 vertical. 'fais estruturas afetam todas as

unidades do Supelgrupo Camaquã e não f'oram encontradas nas coberturas fanerozóicas

posteriores, caracterizando urn evento posterior ao Grupo Guaritas e à Suíte Intmsiva Rocleio

velho e a-nterior ao Permiano. Este conjunto de estruturas é o principat responsável pela
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Grupo Guaritas
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Diques ácidos e básicos
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Fig. 48: Distribuição espacial de cstntturas gcLadas ou ativadas pelos succssivos eventos clc distensão NW. I â
8 - Projeção cstreográftca (scmicsfcra inferior) dc lalhas com estrias e indicação {c movimcnto clc
afloramcntos rcprcscntativos. Extraido da figura 44. 
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Unidades geradas pelos eventos:

l**l crupo Gu¿¡ritas

ffil Crupo Santa Bárbara

ffil F'orrnação Acampamento Velho

iffil Granitóides

Unidades afetadas pelos eventos:

lìll c.upo Bom Jardim

f'-l Granitóides

fl Grupo Maricá

I E.bo.o,nento da Bacia
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l¡ig' 49: Distribuição espacial do cstruhrras ativadas pelo primciro cvcnto de compressão NE, I a 5 - Projeção
cstreográfica (semiesfcra inferior) dc falhas com estrias e indicação de movimcnto de afloramcntos represcntativos.
IÌxtraído da figura 44.
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Santa Bárbara comp. NE
Número de dados: 62
Valor máximo: 0.160/. em 042116

' Sigmal: 235 103 0.49r Sigma2: 110 I 84 0.31

^ Sigma3: 326 I 05 0.20
Contornos em:
0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Bom Jardim comp. NE
Número de dados: 40
Valor máximo: 0.15% em 035/16
Sigmal: 221 102 0.47
Sigma2: 119 l78 0.32
Sigma3: 312 I 12 0.21
Contornos em:
0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Lavras comp. NE
Número de dados: 07
Valor máximo: 0.16% em 008121
Sigmal: 204 I 11 0.48
Sigma2: 321 l68 0.30
Sigma3: 11O l20 0.22
Contornos em:
0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Fig-' 50: Estrtrturas geraclas pcloplimeiro cvcnto dc compressão NE. Esquerda - projeção cstcrcográlica
clc falhas com estrias e indicação clc movimento (semi-csfera inferior). Diróita - cailpó de tensões.



distribuição clas Ùniclacles el¡ firapa, tencìo geraclo os principais lirnites teotônicos entre as
unidades. relacionados a sisteuras cìe fÌrlhas cle clireção NNE (e.g. Serra cle Santa Bárbara, zo'a
cle firlhas das Minas do Carnaquã, zona cle fàlhas Açotéia-Piquiri) e WNW. f)ef'ormação intensa
de camailas junto aos sistetnas cle falhas principais, por vezes corn f.orrnação cle br.echas
tectônicas e fatiatnento clas dobras de arrasto f'o¡madas pela distensão NW junto às falhas
principais, são feições comuns. Iìelações cle corte entre estrias revelam a posterioritlac1e tlcsse
evento em relação à cornpressão NIìl.

o controle tectônico rlas minerarizações cre cobre cra região das Minas tro camaquã,
associadas a falhas de direção WNW (Elettencouft 1972, Silva Filho 1997), provave¡nente ¿evc-
se ao evento cle compressão NVy', no q,al tais falhas comportaram-se co,,o estrutul.as
distensionais, próximas à direção T clo sistema cle falhas oonjugadas.

A figura 5l sintetiza as informações sobre a família de estruturas gera<las ou ativaclas
pelo evento de compressão NW, apresentanclo a localização cle afloramentos representativos e
intetpretação sobre as principais fàlhas ativas. A figura 52 reúne toclas as rnediclas cle falhas corr
estrias c indioação de rnovimento relacionaclas ao evento, separacìas por nível estratigráfico.

Nas proxirnidades dos sistemas cle falhas plincipais, são encontraclas estruturas
indicativas de um campo de te'sões com 01 horizontal EW e o2 vertical, provavelmente
f'oflnadas por comptessão NW e posteriormente rotacionadas, em torno cle urn eixo vertical, pela
continuidacle da def'ormação (Fig. 53).

compressîio NÈ'2 - Apesar cla clar¿r superposição clo evento de compressão NW ern relação ao
NE, constatada por relações de corte entre estrias e por controle estratigráfico nas unidades do
Superglupo Camaquã, localmente ocorrem falhas transcorentes gelaclas pol. urna compfessão
NE em srtcessões triássicas das uniclades inferiores clo Grupo Rosário clo Sul, observadas no
"Gráben do Monrão", além cre falhas corn estri¿ìs horizontais, porém sern indicação cre

movimento, ern sucessõcs do Grupo Itar¿rré e da Formação Rio Bonito, e falhas com estrias
poste.iores àquelas geraclas por compressão NW encontradas em sucessões do supergrupo
camaquã. Tais estrutr¡ras são interpretadas corllo um segundo evento de compressão NE, cle

menor magnitude e possivelmente relacionaclo a clobras abertas de eixo E-w a wN w que
aletam o Grupo Gr.taritas e, localmente, sucessões do Grupo Itar¿ìré em ocorrências isolaclas
sobre a Bacia clo Camaquã e seu embasamento (pelosi 2005)..

A figura 54 sintetiza as informações sobre a família de estnlturas geradas ou ativadas
pelo segundo evento de cornpressão NE, apresentando a localização cle afloramentos
representativos e interpretação sobre as principais falhas ativas. A fìgura 55 reúne as rnedidas de
lalhas cor¡ estrias e indicação de movimento relacionadas ao evento.
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Fig. 5l: Distlibuição espacial das estmtru as geradas ou ativadas pelo evento de compressão NW I a 6 - projeção
cstrcográfica (scmiesfera infcrior) tle f¿lhas com est¡ias c indicação de movimcnto de aflol.amcntos
reprcsentativos. Extraído tla ägr,rra 44.
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Rodejo Velho inversas comp. NW
Número de dados: 02
Valor máximo: O.15% em255140
Sigmal: 128 I 01 0.48
Sigma2: 219 I 14 0.39
Sigma3: 034 176 O.14
Contornos em:
0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Guaritas e Rodeio Velho comp.NW
Número de dados: 16
Valor máximo: 0.16% em 000/82
Sigmal: 334 I 24 0.45
Sigma2: 172 I 65 0.35
Sigma3: 067 I 07 0.20
Contornos em:
0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Santa Bárbara comp. NW
Número de dados: 53
Valor máximo: 0.16o/o em 319121

' Sigmal: 326 I 11 0.46r Sigma2: 1751 78 0.32

^ Sigma3: O57 I 06 0.22
Contornos em:
0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Bom Jardim comp. NW
Número de dados: 55
Valor máximo: 0.15% em 136/06. Sigmal: 133 / 06 0.45

r Sigma2: 011 l78 0.33I Sigma3: 224 I 10 0.22
Contornos em:
0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Lavras comp. NW
Número de dados: 15
Valor máximo: 0.16% em 168/49
Sigmal: 151 103 0.51
Sigma2: 261 I 81 0.34
Sigma3: 060 / 0B 0.16
Contornos em:
0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Fig. 52: Estruturas geradas pelo evento de compressão N'iy', Esquerda - projeção estereográfìca de
com cst¡ias c indicação dc movimcnto (scmi-esfcra infelior), Direita - Campo de tcnsõcs.
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Santa Bárbara comp. EW
' Número de dados: 17¡ Valor máximo: 0.16% em 249131

^ Sigmal: 266 / 06 0.51
Sigma2: 046 I 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
Número de dados: 04
Valor máximo: 0.15% em 155144

' Sigmal: 1O1 /07 0.48I Sigma2: 193 / 16 0.31

^ Sigma3: 349 173 0.22
Contornos em:
0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Maricá comp. EW
Número de dados: 05
Valor máximo: 0.160/o em 144170

' Sigmal: 094 I 07 0.49I Sigma2: 203 I 68 0.33
^ Sigma3: OO1 I 21 0.18

Contornos em:
0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Fig. 53: Estruturas compatívcis com con.rprcssão E-W interpretadas como rotação dc estruturas
t'ormadas pelo evento de comprcssão NW nas proximidacles das falhas principais. Esqr.rercla -
projcção cstereográhca cle falhas com cstrias e indicação dc rnovimento (scmi- csfera inferior). Dircita
- Campo de tcnsões.
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Fig.54: Distribuição cspacial das cstrutrlras ativadas pclo segundo cvento de compressão NE. 1 a 4 - Projeção
estrcográlica (semiesfera inferior) de falhas com estrias e indicação cle movimento dc afloramentos
represcntativos. Extraído da fi gura 44.

141

/

-ä

Contato entre unidades litoestratigráfìcas

Falha

Falhas trancorrcntcs destrùis attivíts
drrante o evento
F alhls trancorrentes sinistrais ativas
dÙr'ante o evento

,:.4

I



Rosário do Sul comp. NE
Número de dados: 0B
Valor máximo: 0j6% em 224126
Sigmal: 054 / 00 0.47
Sigma2: 144 /74 0.32
Sigma3: 324 I 16 0.21
Contornos em:
0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Rodeio Velho comp NE
Número de dados: 10
Valor máximo: 0.16'/o em 282149
Sigmal:237 I07 0.47
Sigma2: 340 161 0.34
Sigma3: 143 l28 0.19
Contornos em:
0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Fig. 55: Estnrturas geradas pelo segundo cvento de comprcssão NE. Esquercla - projeção estcreográtìca
de falhas com cstrias e indicação <lc movimcnto (semi-csfera infcrior). Dircita - Campo de tensões.
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Distensão ìr'NE - Falhas nortnais de direção próxima a NW e falhas oblíquas relacionadas,

geratìas em ul1l campo de esf'orços com 01 vertical e o3 horizontal próxirno a NNE, afetam as

uniclades clo Supergrupo Catnaquã e as sucessões estudadas clo Glupo Itararé, cla Formação Rio

Ilonito e clo Glupo Rosário do Sul, caracterizanclo um campo de tensões distensivo pós-

Triássioo, possiveltnente relacionaclo ao evento responsável pelos cliques alimentadores do vasto

vulcanismo eocretáceo cla Formação Serra Geral e pelo soerguimento do Alto Estrutural cle Rio

Grancle. Ilelações de corte entle estrias em um mesmo plano de fàlha confirrnam a

posterioridatle deste evento ern relação ao de cornpressão NW.

A possibilidade de relação entre este evento clistensivo e a origem clas unidacles

mesott'iássicas do Grupo Rosár'io do Sul (posteriores à F'ormação Sanga do Cabral),

consideradas corno o preenchimento de grábens por Zerfass et al. (2004), é aqui preterida por

rtma ititerpretação de tectônic¿¡ defomadora, já que não são descritos depósitos proxirnais

relacionados às falhas que limitam as sucessões triássicas com seu embasamento. 'I'ais lir¡ites

tectônicos provavelmente representam o abatimento posterior cle blocos, justapostos a unidades

do Cinturão Dorn lîeliciano, como no oharnaclo "Gr¿:rben do Mourão", e a sucessões permianas

tla Bacia do Paranlt na ár'ea-tipo do Grupo Rosário clo Sul, região cla oidade tle Santa Malia (RS).

Como em sua área-tipo as ocorrôncias do Grupo Rosário do Sul são recobertas, assim como as

dernais unidades da Bacia do P¿rraná na região, pelas folmações Botucatì.I c Selra Geral

(Eocretáceo), infere-se uma antiga superfície de erosão posterior ao abatimento clos blocos e

anterior ao cretácco.

Diques alcalinos neocretáceos encaixam-se em estruturas ciessa fàmília (Ribeiro &

Teixeira 1970), sugerindo uma segunda hipótese de origem dessas estruturas após a Folmaçào

Serra Geral on, mais provavelmente, representanclo uma reativação com campo de tensão

semelhante ao cìo Eocretáceo.

A figura 56 sintetiza as informações sobre a família de estruturas geraclas ou ativadas

pelo evento cle distensão NNE, apresentando a localização de afloramentos representativos e

intelpretação sobre as principais falhas ativas. A figura 57 reÍrne as meclidas de falhas corn

estrias e indicação de movimento relacionadas ao ovento.

IV.5. Idades dos eventos

O estabelecimento da cronologia lelativa clos eventos calactolizados acina, em conjunto

com sua comparação com as idades disponíveis para as unidades seclimentares e vulcânicas

estudadas, permite determinar o intervalo de tempo em que oconeu cada episódio de

cleformação e, desta forma, interpretar sua relação com os eventos tectônicos regionais de cada
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Irig. 56: Distr-ibuição cspacial das estmturas geladas ou ativadas polo cvcnto dc cListcnsão NIl. I a 7 -tr
Projcção cstlcográfìca (scmicslbra inl'crior') dc lìrlhas com cstrias c inclicaçño tlc uovincnto clc aflolaurcntos
l cpÌescn taIivos, I]xtraído da figur a 44,
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Rosário do Sul dist NE
Número de dados: 45
Valor máximo: 0.17% em 00Ol9O

. Sigmal: 103 I 81 O.47
r Sigma2: 307 I 0B O.32
r Sigma3: 216 I 04 0.21

Contornos em:
0.01 0,04 0.08 0.12 0.16

Rio Bonito dist. NE
Número de dados: 07
Valor máximo: 0.17% em 000190

. Sigmal: 109 175 0.51
r Sigma2: 329 I 11 0.30
r Sigma3: 237 I 09 0.19

Contornos em:
0.01 0.04 0 08 0.12 0.16

Guaritas e Rodeio Velho dist. NE
Número de dados: 22
Valor máximo: 0.17% em 000/90

o Sigmal:344 I BQ 0.47
r Sigma2: 133 I 01 0.34
r Sigma3: 223 I 01 0.20

Contornos em:
0.01 0.04 0.08 0.12 0.16

Santa Bárbara dist. NNE
Número de dados: 16

. Valor máximo: 0,16% em 000/90
r Sigmal: 313 I 46 0.43
r Sigma2: 148 I 43 0.38

Sigma3: 051 I 07 0.18
Contornos em:
0.01 0.04 0.08 0.12 0.16

Bom Jardim dist. NNE
Número de dados: '15

Valor máximo: 0.15% em 000/90
. Sigmal: 296 I 64 0.42
¡ Sigma2: 120 I 26 0.33

^ Sigma3: 029 I 02 0.25
Contornos em:
0,01 0.03 0.06 0.09 0,12
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lrig.57: fistruturds gclrtlas ¡clo cvct.tto dc distcnsão NNE-NE.Esquerda - plo.jeção cstercogláfioa dc firLhas
l',nì L'stÌiirs ù ill(licrçio tle rnovirrt,.'nto (sctni-cslcrl in l'cÌirrr). Ditcitlr-Cr ì¡pu(lctcnsòc(.
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períoclo.

iclade publicacla para o Grupo Bom Jarclim, obticla pelo lnétoclo U-Pb en zircão

(SHIìIMP) cm rochas vuloânicas cla lrormação I-lilário por Remus ¿/ al. (1999), aponta urn¿r

icladc de cristalização pr'óxima a 580 Ma. Resultaclos inéclitos (Janikìan 2004) apontam nrn idade

tníniua de 595:12,8 Ma para a nniclatle ¡rré-vulcânica do Grupo llom Jarclim (intrusão clc apófise

cle granito, rnétodo U-Pb 0m zircão) e iclades de 589+5,3 Ma e 590+5,7 Ma pelo método U-Pb

em zircão e 596t8 Ma, 5t38t7 Ma, 59016 Ma pclo rnétodo Ar-Ar em plagiocliirsio pala a

Folmação llilário. Desta fblma, interpreta-se unl períoc1o cle duração entlc 600 Ma c 5[30 Ma

p¿rra o evelìto cle clistensão LIN[.], fomraclor clo Grupo Boln Jarclin'r.

A Ïrortnação Acampaurento Vellto, quc assirr como ¿rs unidades soblcpostas do

Supergnrpo Camac¡rã foi gcr:ada cltrante cvento de distensão NW, f'oi clertacla pelo ri-rétodo [J-Pb

eu zircão por Cheurale Jr. (2002), qne obtivelam idade de 573+t8 Ma. Daclos inéditos clc

Janikian (2004) mostram tesult¿rtlo semelhante ern Lochas vnlcânicas hcidas cla unidaclc, corn

idade cle cristalização rle 514:L'7 Ma. Diques ácidos tardios apresentam idacles de 549,315 Ma

(lJ-Pb Sf IlìlMP em zircão, Somt¡el et al. 2003) e 547,2t9,1 Ma (U-Pb ern zircão, Janikian

2004), oonstitLrindo rnaguratisrno possivclmcutc lclacionado ao início da cleposição clo Grupo

Santa Bárbar'¿r. PoLt¿urto, uma iclacle em toÍno de 575 Ma é interpretada cor.no início clos eventos

cle clistensão NW, I'ort¡aclores clas uniclades do Supergmpo Carnaqr.rã posteriores ao Cirupo Bonr

Jaldim,

A itlacle de 535,2+ I ,l Ma para a Suíte Intnrsiva Rocleio Velho fbi obtida e m an¿ilises

rc¿rlizadas no Ceutro de Pesquisas Geocronológicas do Institüo cle Geociências cla Universiclacle

dc São Paulo, en.ì ¿ìI1ìostra de locha total de basalto fänerítico fìno pelo métoclo Ar,Ar (slep

heuling) (Fig. 58). Este valor intlica urn¿r icl¿rde neo-ecli¿rcaran¿r a eocarnbliana ptrrzr o primciro

evento rle coupressão NIì, posto que este é anterior à Suíte Iutrusiva Rocleio Velho e ¡rostclior'

ao Gru¡ro Santa B¿itbata. Como as intrusões dessa unidacle (predorninanternente .rl1l.s)

apresentam feições sugestivas cle colocação rasa, quando enc¿rixaclas em sLrcessões do (Ìrupo

(ìnalitas, tais como abunclância de vesículas nas proxirriclacles tlos contaclos e ocolrôncia

liLnitada ¿ìs nnicl¿rcles inf'erioles e intermecliárias desse grupo, sugere-se que â idade do pr'óprio

Grupo Guaritas seja próxirra a esszr. Assim, após e evento cle cornprcssão NEl, ocorreu nova

distensão NW, tesponshvel por novo ciclo cle subsidência da Bacia do Camaquã, já no

Eoc¿rrnbriano.

O evento cle compressão NW foi posterior ao Gr-rpo Guaritas e à Snítc Intmsiva Iìocleio

Velho e anteriol ao Gmpo Italaré e, pol'tanto, pode tel ocolrido cm qualquer intervalo entre 535

Ma e o início do Pen.niano, com provável iclacle de 530 Ma relacion¿rda a zonas de cisalh¿rnento
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clÍlctcis no Cinturão Dou lieliciauo (Philllp 1998), eur nívcis custais r¡¿ris proftuclos. O evento

cle comptessão NE2 afcta as f'onnaçõcs Sanga do Cablal e S¿rnta Maria do Gntpo Ros¿ilio do

Sr.rl, e portanto ocorreu oLr teve duração até ¿ìpós o Mesotliássico. O evento de clistensão Nti que

alèta todas as unidâ(les ostndâdas tern origem provavclmente relacionâ(la com o maguratismo da

Fomação Serra Geral tle iclacle cocrethcea.

1V.6. Evolução tectônica regional

IV.6. L Ter:tônk:a [ir¡rntadoru

O período entle 600 Ma e 53.5 Ma, marcaclo por ovclÌtos clistensitx¿ris na Baci¿r do

Can.raquã, iuici¿rlt.nentc dc clireção NE e posteriormente NW, é tradicionahtrente considerado

colno patte da evohtção cla Orogênese Ilrasilian¿i (e.g. Riberro & Iìantinel 1978, Fragoso-Clcsar

1991, llrito Nevcs e/ ul. 1999, fJasci c¡ ttl. 2000, Campos Neto 2000, Peclrosa-Soares &

Wieclernanrr-L,eonardos 2000, 'I'ronw ¡:/ al, 2000, Hcilbron et ttl. 2004), colr bâsc cnì

iuletpretações da ot igeur c1c grarnibs, em idacles tie zonas de cisalhamento c ern correlaçòcs conr

as fàixas neoproterozóicas clo sucloeste cta ÁfÌica. Nesse contexto, a Bacia clo C)irmaqr.rã tem sickr

consideracla colno siu a pós-colisional, com interpretaçõcs sobre mecanisrnos de subsidôncia e

sobte a telação coln os eventos ologênicos varianclo cle acorclo com os modelos rcgionlis

adotados (c.9, Fragoso-Cesar' ¿/ al. 1984, Fragoso-Cesar 1991, Oliveira & Fernancles 1991,

1992, Saycg & Macliaclo 1992, Grcsse ct al. 1996, Basci e/ al, 2000, Púm ct a1.2002, 1'eixcira

ct al.2004).

A an¿ílise de estruturas rÍrpteis aqLri apresentacla indica campos cle tensões clister.rsionars

durante a folnação da Baci¿r clo Carnaqr"rã, contlariantlo as hipóteses de origctn ern lclimcs

tliìl.rscon entes cltte prevalecem couro mocìelo para to(las ou parte d¿rs succssões do SupclgrLrpo

Camaquã (Olivcila & Iicrn¿rncles 1991, 1992, Sayeg & Machaclo 1992, Ilasei et al. 200(), Pairn

et ol.2002, Teixeira et t:t|.2004). Os campos cle tensão lesponsáveis pcla sr-rbsidência f'orrladora

tlo Cìrupo Bom Jardir¡, Irionnação Acampamcnto Velho e grr.rpos Santa Bárbara e Gualitas são

interplctados como resultado tic eventos clistensivos regionais (ver capitLrlo VII), cm oposição ¿ìs

lriptitese cle colapso orogêuico (e.g. Glessc et al. 1996). A hipótese cle urna baci¿r dc lctrc¡alco

para o Grupo Bom.larclit¡ e a Fortnação Acampamento Velho é pretericla deviclo à ausência de

eviclônci¿rs cle ur evento colisional posterìol' que conhrme a existôncia cle subdr.rcçño cle placa

oceânicâ, e ¿ì tcndôncra de intelprotação tla assinatura geoqr.rímica cle arco como helança cle

subducção antcrior (e,g. Wildner & Nardi 2002, Nardi & Lina 2002), corn ldade em torno clc

700 Ma, caus¿rclora cle metassomatisrno clo rnanto litoslërico r¡ne serviu cle fbnte para o

magr.natismo ediacarano,
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Assim, interpretalnos que a tcctônica regional distensiva fìormador¿ cla Bacia tlo

Car¡aquã t'oi tarlbém responsávcl pela lusão tnantólic¿r e crustal c¿rttsaclor¿r clo uragtnatistno clo

Grupo Bom Jarclirn e cla lìonnação Acarnparnento Vclho, ern ùtr colltcxto tcctônictl sem rclação

clireta ct¡r¡ a Orogênesc Brasiliana. A apalente incon-rpatibilidacle clc tal interpÍetação coln o

q¡aclro geológico regional é cleslèita se também os granitos postcriolcs a 600 Ma, ¿¡br¡nc1¿ttttes no

Cinturão Dom I'-eliciano e na Faixa l{ibeira, deixatn cle ser interpretaclos sob a titica do evento

orogônico preclecessor. Zonas de cisalhamento clúctil quc afetat.n tais granitos e srtas cnc¿rixantes

não ¡eccssari¿rrnct.ìtù teflctclr as f'ases t'inais dos esf'orços colisionais, tnas podetn ser

consiclcr¿rclas como o resultaclo, ern profuncliclade, clos eventos registraclos corno tectônica rirptil

na Il¿rcia do Camaquã, claramente posteriorcs ¿ì eventos clistensivos, especialmeute o dc

cornprcssão NW.

O rnoclelo cle cisalhamento simples para foruração cle bacias clistcnsionais cle Wemicke &

Burchfìc¡l ( 1982) pocle scr apliozrclo ¡rara explicar a ausência cle f¿rscs de subsidônoia tcrnral tros

grLrpos Strnta Bárbara c Gr.raliters, .já qLre .Ianikian et al. (2003) reconhecetn tal t¡ecanisnro ur

Iìomação Picacla clas (iraças, pós-vulcânica, clo Grupo llotn Jarclin'r. Scgunclo essc tnoclelo, ttua

tirtha líshica cle abrangêDcía cmstal, transforuracla etn zona de cìsalh¿rtnento clÍrctil nas por'çòcs

mars profìrndas, acor.nocl¿r a maior parte da clistensão e clcsloc¿r a rcgião de afìnamcnto crtlst¿ìl ctn

rclação à de afìnar.¡ento litoslërico. Dcst¿r fbrma, poclc ocorrer soerguimcnto dc porções cla

cr.osta inl'erior. eln áreas acljacentcs i l'tzrcir (.core utmplex), tesnltando na ocorrôncia cle rochas

c{e alto gr.a¡ co¡r icl¿rdcs cle fecharlcnto rlos sistemas isotópicos (c não clc forn'ração) coitlcitlentes

corn a bacia.

A possibiliclacle de relação entre a distensão fotmaclora do Grr-rpo Gltarit¿rs e a ot-igetn cia

Ilaoia clo Parzr¡h (F¡agoso-Cesâr ¿l at. 1998, 1999), baseada na snposìção cle ut¡a iclacle

ordoviciana para o Grupo Guarit¿rs (Flatttnann et ttl. 1998), é improvável clcviclo rì iclaclc

eocambriana clo (i¡rpo Guaritas c da Suíte Intntsiva Rodcio Velho c à ausência de clepósitos tla

Bacia c1o Paraná antcriorcs ao Pcrmiano nar legião, implicando etr um acliamento cle ccrca cle

240 rnithões de anos cla tàse de subsiclôncia terntal eln relação à clc subsidência tectônica,

incompatível cot¡ o modclo de McKenzìe (1978).

1 V. 6. 2. Tectônica deformaclora

O primeiro evento cle defolmação, caracterizaclo colro uma cotnprcssão NE anterior ao

Gr.upo Guaritas, ter.n idacie provável pr'óxin.ra a 545 Ma e pode set relacionado ao evel.ìto

cleforr.na¿or clas faixas clo sucloeste da Áfiica, que apresentam idade cle tnetamorfisttlo cntre 543

e 547 ¡¿tt, obticla peto ¡-rétoclo Ar-Ar em micas e anlìbólios do Cinturão Garicp poL Frin-lnel &

Frank ( 1998).
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O scgrtuclo evento clc cleformação, unla intcns¿r cornptessão NW, é compatível co,'l o
evenb fiual dc colisão cntrc âs porções ociclentais e olientais clo Gonclwana, ocorr-iclo há ccrca
de 530 Ma (MeeLt 2001) c ¡rocle tcr siclo respouszivel pclo desenvolvirnc¡to, cm níveis c¡rstais

lnfètiores, de zonas de cisalhamento clirctil no Ìlâtólito cle Pelotas, cor.no a clatacl¿r cle 534+3 Ma
(Ar-Ar ern rnicas) pot Phillip (1998). A r.nagnituclc de tal evento pocle tcr siclo r-esponsilrvel 1.rcla

inversão cla bacia, impcclir.rdo a continuidade cla subsiclência na Bacia clo cJarnaquã.

O terociro evcnto t1e clefbrrração, calacterizaclo corno Lrm¿t r.rova cornprcssão NlÌ, quc

al'cta ¿rté ¿rs r¡t.ticlaclcs inf'eriores clo Gnrlro Iìosário clo Sul, poclc ser relacionaclo âo evcnto
res¡ronsável pcla paleo-sisrnicidadc rcgistracla er¡ nniclacles pelmianas e tr.iássìcas cla llacra clo

Paraná nos estados clo Paraná e de São paulo (lìiccomini et al. 1992,2005).

O cluarto evento dc defonnação é cornpatível com a rlistcnsão r.csponsávcl pela asccnsão

clo tnagtna do vnlcanistno Serra Geral, tegistracla pe lo preclomínio clc clireçõcs ern torno ¿e NW
err enxames cle diques c por controle cle clcpocentros por falhas NW (Zalán et d/. I9t)l). 

^presençâ de cliqUcs alcalinos ur¿¡is tccentes |elacionaclos a tais esh.rÌtur¿ts (Iìibciro & -t'cixcira

1970) é intcrpretada como ulna nova ativação, no Neocretáceo, ambas relacionaclas ¿ì abcl.tura

do Oceano Atlântico.

IV.7. Conclusões

A análise tle paleocampos de esforços clo Supergrr-rpo Canaquã e unidacles fanerozóicas
sobrepostas revelort seis cventos de tectônica rírptil prìncipais, responshveis pela gra¡cìe

qLtantidade de fàlhas nortnais, oblíquas c tr¿ìnscolrentes cncontradas na região. Tais eventos

câtlsaran'ì a reâtivação das eshutul¿ìs pré-existentes clo embasalnento, predominantelnentc coln
dircções NNE c wNW, e aprcsentam nma evorução reracionável aos grancles eventos
gootectôllicos regionais.

Os cvcntos de tectônicâ fortriadora da bacia apresclltarì.ì c¿rr/rter clistcnsional, corn 613

aproxitnaclatnente ENE para o Gtupo Born Jarclinr (600 a 5tl0 Ma), c eventos clistclsivos
recorrentes, com 03 no qnaclrante NW, para as uniclacles sn¡reriores clo Super.grupo carnaquã,
incluinclo a Forrnação Acarnpamento velho (-575 Ma), o Gmpo Santa B¿irbara (-550 a -545
Ma) e o Grupo Guatitas (-535 Ma), alérn cla Suíte L.rtrusiva Rocleio Velho, cqa itlacle de

535,2+l,l i'oi obtida em amostra cle locha total em basalto fànerítico fino pelo métoclo Ar-Ar
(step heating),

Alérn dcsses eventos relacionados à origem da bacia, f'oram reconheciclos c¡uatr.o everrtos

tectôuicos deiòrmaclores. O prirneiro cvento deformaclor ocolÌeu ao tempo cla discordância entre

os grllpos Santa Bár'ba|a e Guaritas, e portanto no fim clo Etliacarano ou no Eocaurbriano,
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caractcrizado por utìl col.ì.junto cle falhas transconelrtes e oblíquas folrnatl¿rs por compressão no
quadrante NE.

O segunclo evenb cle def'onnação, de rnaiol intensiclacle, é caractcrizaclo por ì.lma

cotitpt-cssão cle direção NW, t'csponsável pelas glancles fàlhas tral.ìscorrentes e oblíc1uas quc

litnitarn as ¿rtttais srtb-t¡acias cla Bacia clo Can.raquã. Tal evento afèta o Cìru1ro Guar.it¿rs e a Suíte

Intrttsiva Rocleio Velho, porét.u não as nnidacles cla Bacia clo Paranh, c portanto ocorreLl entre

535 Ma e o Permiano. Sugcre-se utna rclzrção com esfbrços comprcssìvos cla colisão cle

(ioticlwana Oriental, ocort icla hh aproximaclan.rente 530 Ma c com clir-cção cornpatívcl.

Possivelmeute este evento foi o responszivel pelo fim da subsitlôncia cla iJacia clo Ca¡raquz-1.

Uur terceiro evento de defortuação, caractclizaclo collto ul¡a cornpressão cle clircção Ntì cle

tnenor tnagnitude que a pritleita, gerott fìrlhas transcorrentes eln tlepósitos i¡fèriores do Gntpo

llosário clo Su[ e unidaclcs tnais irntigas, possivehncnte formanclo também ¿rs clobr¿rs abel-tas cle

cixo ll-w presentes nos grì,lpos Gu¿¡r'itas e santa tsár.bara e nas exposições do Grr:po Itararé

sobre a Ilacia do Camaquã.

O quarto evento tle defbrrnação refère-sc a fàlhas norrnais c oblíquas geraclas pqr r.rma

clistcnsão NI-i-SW, prescntes em todas ¿rs uriclatlcs cstudaclas, clescle as succssões clo Supcr.glrpo

Carnaquã c granitos associados, até ¿rs uniclades palcozóicas e mesozóicas. l)iques alcalinos clo

Cretáceo, relacionaclos à reativzrção das Falhas WNW, são cornptrtíveis col¡ uÌra clistensão clc

mesrna dlreção. Desta forma, a clistensão reconhecicla é pós-tliássica e pocle tcr urna origcrn

rolacionÀda zro magtnatistno da lìomração Scna Gelal (Eocret/rceo), às intrusões alcalinas

lieoctetáceas ou ser Lun registt'o de ân1bos cventos.

O reconhecitnetito cle eslìorços distensivos ligados à tcctônioa 1òrmaclor¿r cla Ilaci¿r rlo

Camaqr'rã im¡rlica um contexto de bacia Ít¡to ri/i, posteríor aos eventos orogônicos do Ciclo
Ilrasiliano, sendo as estrlltttras ligadas a rnovimentos transcorrentes, incl¡inclo raras i'alhas

revcrsas, relacionadas a eventos cletbrmadores, sem relação com a origem cla bacla.
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V. LITOBS.TRATIGR.4FI¡\, SISTI1MAS DEPoSICIoNAIS Iì TCNoFÓSsEIS DO
cRU po c.,\^cupÉ, (oRDovrcrANo D,^, BAC r^ Do pAR^NÁt ñ,r 

-ôõñbliirnrn,r
tJE I.,OS AI,TOS, PARAGUAI OI{IENTAL

R.P. Al'teicla, C, Iìiccor,ini, I_, Janiki¿n, A,R.S. Fr.agoso_Ccsar., V.F. y elivctrcz
Artigo pLrblicado na Revista Brasilcila clc Gcociô.cìas. volumc 34:431-44i

V.l Resumo

O Grupo Caacu¡ró ó ooltlposto pot arenitos e conglomeraclos cle idacle slrpostamellte

ot clovici¿na quc zrfìoreltn principalmente nos llancos tlo lLi/t de Assunção, por.ção ce¡tral clo

Paragrtai Oriental. É consiclctaclo a mais antrga uniclacle cla Bacia clo Paraná, anterior à glaciação

rcgistt-acla pela Fortnação lapó (Br-asil), e rcp[escnta a base clo ciclo clc subsiclência orclovrciano-

silrrriano clessa bacia inttacratônloa. Levantâmentos estratigráfìcos e an¿ilìse cle fhcics
secliurentarcs lealizados nas plincipais exposiçrìcs t1u rr¡iclacle, principafinente nas escarpas c1a

Cordilheira de Los Altos, levaratn a unra revisão cla subclivisão litoestr.atigrrifica for.rral cla

ttniclaclc e ¡rertnitiraur a interptctação rle rnn quaclro paleogeogr.ál.ico com ilnportantcs
inrplicaçõcs para o cnteucliutento clo primcilo ciclo cle subsiclôncia cla Ilacìa clo paraná.

A presente proposta rctotna a subdivisão litoestratigr'áfìca original c1o Gnrpo Caacupé,

consicleranclo dtras lbrrnzrçõcs: Paragr-rarí (conglomelaclos e arcnitos conglorneril ticos basais) e

Piribebr¡i (alenitos conr cstratifìcação crurzacl¿r e lentcs pelíticas), este irltimo termo abanclonaclo.

sem justificativa vailicla, ern tr¿rbalhos postcriores.

Onze läcics seclimentaLes são descritas c interpretaclas, levanclo à caracterização, pala a
sucessão conglomcrhtica, dc utn sistetla clc lios entrelaçaclos corn paleoflr.rxo para oesto e, para

a sLlccssão arcnítica sobreposta, um sistema costeiro dorninado por barras tlc i¡fra-tnaré com
paleocorrentes dotninantcs par¿ì noroeste (vazante). A identifìcação de rnna abunclante

icnofàttna, rel¿rcionacla às l¡arras de infìa-maré da Folmação Piribcbui, corrobora a interpretação

de utna origetn tnarinha/tt¿rnsicional para a uniclacle e traz elerncntos ac.licio¡ais para as

intclptetações seclir.nentológicas.

As caractetísticas dos sistet.nas dcposicior.rais interprctarclos sugeroln urn¿r b¿rcia clc árca

ampla, setn bordas ploximais tectonicatnentc ativas, revelanclo urn quaclro paleogeogr-áfìco

serrelhante ao dos dcmais ciclos de sLrbsiclôncia da Bacia do p¿rlan1.r no paleozórco.

V.2 Abstracti,l

1a

'lhe Caacupé GroLrp is cotnposed of sandstones ancl conglorner.ates of presunìable

Ordovician age croppittg out in the uplifled areas in the vicinity of the Assunción Rifi. Eastcrn
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Paraguay, 'l'his gloup is consiclered to be tlìe lowermost unit of the Paranh Basin, clepositcd ptior

to thc Ll¿rttclovely glaoiatior.r rcgistetecl in thc lapti Formation in Brazil, and thr.Ìs leprcscnting

the olìset of the Orclovician-S ilurian subsiclence cycle of tlie basiu. Stratigraphic ar.rcl facies

anâlyses of representative outcrops of the unit, rnainly in the Colclilhcla cle los Altos rcgion,

have led to thc tcvision of its forrral lithostratigra¡rhy ancl palcogcographic intcrpletation. This

papet maintair.r the oligir.ral lithostratigraphic subclivision of thc CaacLrpó GroLrp. 'I'his clivisioli

collsicleß two f'ottnatiot.ts: Paraguarí (lower conglornelates ¿rncl petrbly sandstones) and Piribebui

(upper cross-s tta tifl ecl sandstones ancl pelitic lenses), thc latter abandoned without proper

justifrcation, [lcven fàcics are describecl and interpletecl, leacling to the characterization of a

wcstwards 1ìorving braicletl river palcosystem fbr the conglorneratic sr.rcccssion (Plrrguurr

Forn.ration), antl a neat'shote depositional paleosystem dominatecl by tidal bars uriglating

towards the northcast (ebb ourrents) f'ot the sandy succession (Piribcbui Fonnatio¡). An

¿rbl¡ndant ichnoiàuna supporls the interpretatìon ol'a coastal origin fbr the Piribebui Irolrnation

ancl btings aclclitional seclimentological inft¡r-rnation. The intcrpretecl depositional systems

suggest a wide seclìurentary basin clevoid of proximal tectonioally activc margins cluring the

deposition of thc Caacupó Group, a general char¿rcteristic ol the sr.rbsequent Paleozoic

subsidence cyoles ol the basin.

V.3 lntrodução:.:;

O Grupo Caacupé ó consicleraclo a primeira unidade cla Ilacia clo Paran¿i, antcrior à

glaciação do fìnal clo Orcloviciano (Assinc 2001) registlada na Formação Iapó (l3rasil) e

possivelmente coltelato zì fiormação Alto Garças (de Assine et al. 1994) no Brasil (Milani 1997,

Pclcila 2000, Assine 1996 e Molcira & Rorghi 1999). O grupo é oomposto por arenrtos e, ern

rnenor medida, conglomerados, que af'lorarn principalmcnte nos altos estmturais no entorno clo

1ìll de Assunção (DeGraff 1985),

A clivisão estratigrhfica atualmente aceita para o Gmpo Caacupé foi proposta por

I'lan ington (1972), que oonsiclerou tr'ês lònnarções, cla basc para o topo: Paraguarí

(conglorncrados e arenitos conglomerátioos), Ccllo .lhÍr (arenitos finos a rnóclios, tìlclspáticos,

pol vezes com gr'ânulos) c Tobatí (quartzo-arenitos finos, sacaroidais). A rnaior pzrrte clos

trabalhos existentes sobre a unidade adnìite uma espessì-lra cle 700 a 800 metros para todo o

grupo (¿.g. Harrington 1950, 1956, t972, Eckel 1959, Orué 1998).

Ticlo como af'ossilífèro (Woliàrt 1961, Putzer 1962), o Grupo Caacupé é sobrcposto por

lblhelhos e arenitos c1a Formzrção Vargas Peña (base clo Grupo itacnrubi), caractelizacla por r.rma

farma urarinha inicialmente atribuída ao Devoniano (Ilarrington 1950), porém considerada cor.no
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l¿rnclovetiana (início clo Siluriano) clesde Wolfart ( l96l ), A corlelação cla Þ-onr.ração Vargas Peña

cotn a lrortnzrção Vila Maria (e.g. Assine 1996) do Btasil, com a qutrl apresenta sernelhanças

litolirgicas e cle conteÍrclo 1'ossilífero, sugere a existênoia clc urna superfìcie lclacionacla ¿ì

glaciação landovcriana entre o Gmpo Caacupé e o Grupo ltacumbí sobreposto. Essa superl'ície

sctia correlacionada à base da Formação lapó (tilitos), que se enoontra sotoposta à h'oruiaçiro

Vila Maria no Brâsil. Orué (1998) reconheccn tilitos relacionados a esta glaciação nzr rcgião cle

Eusébio Ayala, dcnorninaclos Þ'ormação Boqr"rerón e posicionados na base clo Grupo ltacurubí.

O presente trabalho ool.ìsiste na descrição das iìicies seclirncntarcs, na intetpretação (los

sistelnas deposicionais e na caracterização (los icnofósseis do Grr.rpo Caacr-rpé, baseaclas em

cstnclos realizados nas principtris exposições cla unid¿rdc, principahncntc nas escarpas cla

Cordilheira de Los Altos (lr'ig. 59). T¿ris estuclos levaral¡ a l¡ma revisão clas propostas

libestratigr'hficas e pennitiram a interpretação de urn qnaclro paleogeográfico com impot-tanlos

implicaçõcs para o entcndimento clo primciro ciclo cle subsidência cla Llacia do Paraná.

V.4'I'rabalhos fl nteriores

Como regra, as clescrìções e análises do Glupo Caacupó fìrrarn realizaclas clentlo de

trabalhos miris gelais sobrc a geologi¿r clc totlo Paraguai Oriental (c.g. llarrington 1950, Eckcl

1959, Putzer 1962, Omé 1998), scndo raros os trabalhos específìcos, principalmentc

relacionados a nlapeamento geológico básico de áreas rechrziclas (a.g. Núñez el a/. 1998., 1998t').

O nornc Caacupé, dcrivado de urna cidade a aproximadamente 60 krn a leste de

Assr.tnção, na porção central do Paragr"rai Oriental, l'oi iniciahnente utilizado por Ilarrington

(1950) para designal nrna uniclade slÌpostamente siluliana de arenitos e conglomeraclos. A Sárle

Cttcrcupë, como ilìicialmer)to definiclâ, foi clividida ern uma uniclade inf'erior cle conglorncraclos,

corn aproxirnaclamente 50 tlletros de espessllrâ, denorninados Conglomeratlos Partrguarí, e lu.tna

uniclacle superior de arenitos, com aproxirnadarnente 650 metlos cle espessìira, clesignada

Arenitr¡s de Piril¡ebuí. Llart iltgton (1950) reconhcceu urn paclrão granodecrescent e n S¿tie

C)aucupé, acompanhaclo por ì-lrna passageln cle arenitos 1èlclspáticos ¡rara arenitos quartzosos

sacaroìdais eÍn dileção ao topo. I-Iarrington (1956) passou a emprcgar o terrno Grupo Cìaacupó,

rnantendo sua subdivisão, A suposição de uma idade sil¡"rrian¿r baseou-se na iclentitìcaçzio de

ìilna faìJna marinha em clois afloramentos, isolados da área tipo cla Ùnidade, que o autor atlibuiu

à porção mediana dos At enitos tle Piribebuí. Tais aflotarnentos foram posteriormcntc atribuíclos

ao (ilupo ltacunrbí, que se sobrepõe ao Grupo Caacupé (Wolfart 1961, Flarrington 1972).
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Figura 59- Contcxto geológico cla árca estrrclatla: exposiçõcs clas unidades ordovicianas-silurianas (grupos

Cìaacupé e Itacrrrubí) nas omblcilas do 1ly'i dc Assunção (rnodificado de Veláz,qLrcz et al. 1998).



Ilckel (1959) reconhecett r'tm significaclo estratigrhfico na passagem de arcóscos para

quartzo-arenitos sarcaroiclais, potéur clcsignorr as uniclacles com tern.ìos inv¿ilidos, sem reflcr'ôncias

gcográfìcas. O ¿ ttor accitou a estratigrafia propost¿r por Flarrington (1950), nas chscolclou cl¿r

posição estratigráltca dos ¿rllorat.nentos fossilífèros, que consiclcrou como superiores aos

qrtartzo-arcnitos sacaroiclais, porém ainclâ inclnsos nt Série Ccttrc:upé.

Wolfàrt (I96I) estttdou os depósitos eo¡rtrleozóicos do Palaguai, cstabelecendo a iclacle

clo Grupo It¿rcrtrubí cot.uo lanclovcriana (início do Siluliano). O autot consiclerou o Grupo

Caacupé cotno âflossilílèl'o, srtgeriuclo urna icìaclc ordovicìana <¡Lr lancloveriana para a un iclaclc.

Ptrtzcr (1962) clescreveu os conglomeraclos inferiores colno colnpostos por seixos cìc clivcrsas

litologias, incluir.tclo quartzitos, riolitos e mica-xistos. O autol oonsiclerou uma passargcm graclLral

dos conglotnet-atlos para os irrenitos sobrepostos, por clcs clesignados cle Arenitos de Caacupé.

Bigatella & Col¡tc (1969) realizaram estudos de paleocorrcntcs no Grupo Caacr.rpé,

obtcndo uln vetor cle transporte rnéclio para WNW, con.r grancle consistênci¿r nas mecliclas obtidas

crn estratilicações cruzadas. Conro o transporte tleu-se em clireção ao atco Rio Apa - San Juan

Bauptista, os autores cor.tsideraram urna ligação pretér'ita entre as baci¿rs do Gr¿rn Ch¿rco c cl<t

Paraná, tendo o arco soergrtido em épooas posteriores. Considcralarn as sucessões arenosas corn

estratificação crìizacla colno (lc origem marinha costeira.

I'larlrngton (1972) propôs a divisão clo Grupo Caacupé err três formações: Paraguarí

(cor.rglomeraclos inferiores), Ceno Jhú (arenitos fcldspáticos por vezes com gr'ânulos) e'lbbatí

(arenttos quartzosos sacaroidais). O antor al'irmou que os afloramcntos fossilílèros, por ele

anteriormente atlibuídos à Série Cattctrpã (I'Iarrington 1950) c consicleLaclos cor¡o ¿t uniclade

superiot clesta série por Eckcl ( 1959), seriarn parte clo Grupo ltacurubí sobreposto.

Orué (1998), em arnpla revisão clos tr¿rbalhos sobre a gcologia do Paragnai Oncntal,

rciterorr a litoestratigrafÌa de Llarrington (1972) pata o Grupo Caacupé, por'érn lcviu a

sLlbclivisão clo Grupo Itacumbí, descrevcnclo uma unidacle cle tilitos em sna base, antcrior às

c¿¡maclas fbssilífèras rla Forrnação Vargas Pcña.

Além desses trabalhos soblc â geologia clo Paragnar, alguns autores brasileiros

abordarzun, em diferentes grar:s de detalhe, o Grupo Caacupé sob o ponto de vista da corrclação

com uniclades mesopaleozóicas clo Ilrasil, cm trabâlhos voltados à sisten-ratização tlos

conhecimentos sobre a Bacia c1o Paran¿i como ì.11n toclo (e.g. Mìlani 1997, Mrlani & Ramos

1998), oLr sobre as uniclades devonianas e pré-devonianas clessa baci¿r (e.g. Assine et ul. 1994,

1998, Assine 1996, Pereira et o1.1998, Pcreira 2000).

Assine e¡ al. (1994) formalizaram o Gmpo Rio lvaí, conlposto, cla base para o to¡ro,

pelos arenitos e conglomerados da F'ormação Alto Garças, pelos diarnictitos glaciais cla

F-ormação Iapó e pelos folhelhos e arenitos lnarinhos da Iìortnação Vila Maria. Consicleraram o
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l,

i
1 Glupo Iìio Ivaí couro colrelato âos grupos Caacrqró e Itacurubí clo Palaguzri, (lcscrevclì(lo ur.ì1¿ì

cliscorclância erosiva entre o Grupo lìio lvaí c a Formação lìnrnas, csta últiura atlibuícla ao

I)evoniano.

.Assine (1996), em rcvisão sobre a evolução das uniclaclcs pré-czu'bonífèras cla Bacia clo

Paraná, postulon uma lìgação entre a chatnacla Seqüêncicr Ordovício-siluriuna e a Orogeqta

Oclóica (pré-anclina) c interprctou sna cleposição em um¿r bacia rnarginal extensa, ligacla a um

ooc¿uto ¿ì ocste. Consicleroù o Grupo Caacrqré como eqr"rivalcntc à Formação Alto Carças clcvido

zì correlação cla folmação Vila Maria com a lìormação Valgas Pcnã, realizacla cotn base no

contcirclo palinológico da prirneira, tlesclito por Gray et al. (1992).

Em tese sobre a evolução tectono-estlatigráIìca cla ll¡cia clo Paranlì, Mitani (1997)

reiterou as interptetações clc deposição ern ¿rt.nbiente rnarinho para as unidercles arenos¿rs clo

(ìrttpo Caacupé (Formações Ceno Jhir c Tobatí), encontrando evidônci¿rs cle ação cle ondas na

unidacle.

Milani & Ramos (1998) ¿tssoci¿u'arn o ciclo ordoviciano-siluriano de subsiclôncia da

tsacia do Pataná ao evento de colisão do Terreno Pré-Cordilheira contla a margem proto-anclìna,

dcnominaclo Otogenia Oclóica. Os autorcs consicleram o início da dcposição cla Ilacia ckt Paranlr

cotno relacion¿rclo ¿ì uma teativação transcorrente das estruturas clo crnbasamcnto dc clircção Nlì,

que feria geraclo a clenotnin¿rcl¿t Superseclüôncia Ilio Ivaí ern clcpocerìtlos tt¿u.ìstrativos, inch¡inclo

os eclrrivalentes parzrgnaios do Glupo Rio Ivaí s¿ø,r¿¿ Assine et al. (1994).

PereiLa (2000) recollheccu unl lirnitc cle seqiiêncios clìtle as succssòes lrenos¿rs dc¡

Olcloviciano (Grupo Caacupé e Formâção Alto Garças) e as unidades eo-landoverìanas (Grupo

Itacurubí e fonrações lapó e Vila Maria). O antor atribui o isol¿ìmcl.ìto e os tbrm¿rtos alongaclos

clos dcpoccntros da Set¡Ìiência Or¿loviciana no Ilrasil e no Paragnai a uma estruturação original

em bacias tectônic¿rs scparaclas- Cou relirção ¿o ambicnte cleposicional clo Gmpcl Caacupé,

PereiLa (2000) interpÍetou os conglomerados da Formação Paraguarí como dcpósitos cle leques

proxtmais, e consicleror.r um aml¡iente de braitled delta (.dell¿t cle [ios er]tlelaçaclos) para a

sucessão arcnosa coln estratifìcação crì,lza(la da Formação Ccrlo Jhúr. Nessa uniclade, o zrutor

iclentitrcoLr os icnogôneros Cruziana e Rust4thyt:us. Pereira (2000) plopôs, tarnbérn, nma levisão

da estratigrafìa clo Glupo Caacupé, ao sugerir o posicionamento clos arenitos cla área-tipo cla

Formação Tobatí acima d¿rs uniclacles clo Gmpo ltircurubi, atrìbuinclo unì¿r icladc devoni;ur¿r lL

estes arenitos.

V.5 Subdivisão litoestratigráfica

A divisão aceit¿ì clo Gmpo Caacupé em três f'onnações (Paraguarí, Cen'o JhÍr e Tobatí)
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fòi proposta ctn Lunâ redel-rnição folnal t1a nniclade re¿rlizacla por l-larrington (l()72), na qual o

tertro Arcnitos de Pirihel¡rri (Han-ington 1950) fbi abanclonaclo sem r-una.justifìiczrtiva arclcc¡uacla,

scttclo consiclctaclo "obsoleto". Os Arcnitos de Piribebui incluíaln tocla a sLrocssão a[enosa acnÌla

dos Conglotnerados cle Paragttar'í, possurnclo hierarr¡ria de f'ormação. Urna subclivisão inftr¡¡ral
posteliot', elctttada por Eckel (1959), reconhcceu uula unidacle clc ¿uenitos 1èlclspáticos na

por'ção inlèrior e cct.tttal cla utritlacle psamítica, e ùlna outta uniclacle cle qnirrtzo-arcuitos

sacaroicl¿ris no topo, setlclo ess¿t a proposta f'olnalizada por I'Iarrington (1972). Dcsta lìr¡na, os

tcrtnos liormação Cerro Jhir c lìotmação "fobatí reprcsentarn a atlibr,rição de um posicionarnento

estlatigrhfìco dcfinido p¿ìra urn perclrão dc ¿ìturento cla matnricl¿rc1e textrtr¿Ìl e mincralógica cla

succssão al ellos¿t ctì.ì direção ao topo,.jh reconheciclo por Llarrington (1950).

Novas observações realizaclas principahnente na legião da Corclilheira cle Los Altos

clesfavorccem essa clivisão. I}r tocla a sucessão estud¿cla fòi observacla a reoorr'ênci¿r de nívcrs

cle ¿rrcnitos bem selccion¿rclos e quattzosos e níveis r¡ais felclspáticos e portaclores cle gr'ânulos,

descalacterizando a F'omração ccrro .lhÍr, sì-rllostamentc homogônea. Em clireçho ao topo

ocorlem arenitos urineralogicamente lratutos, poróm não há moclifìcação exprcssiva clos

litotipos, quc mantôt.n cotno calactcrística principal camadas nrétlic¿rs clc arenitos hnos a mótlios

coln estratificâção cntzada, por vezes scparadas por carnadas centilnétricas a clecimérrrcas clc

irtcnitos finos siltosos ou siltitos esvcrdeaclos. I)cssa folmir, o critério cle distinçzìo eutrc ¿ts

l'ormações Cerro Jhú e Tobatí é apcnas a t¡aturidacle textural, que possui signilÌcac{o

esttatigtáfìco clrtvidoso c irnplica em grancle dificnldade de determinirção do contato entre as

Ltniclades. Essa constat¿ìção, aliacla à cor.rtcstável proposição f'ornral <.los termos cm uso, nos lcva

a recotnendat a restittlição do termo Formação Píribebui (Arenitos de PiribcbLri de lJarrington

1950), que possui prioridade e representa mclhor o conjunto dos arenitos do Grupo Caacupó, até

clue sua estlatigrafìa seja rnelhot' dctalha(la.

Nas seções estùdadas, o Grupo Caaclrpó é composto por uma unidadc basal clc

couglomeraclos sustent¿ìdos pelo arcabouço dc seixos arredoncl¿rdos de qì.lartzo de vcìo c

quartzito (lìolrnação Paragr.rari), cot¡ até l5 rnctros de espossura, sobrepostos pol ulna succss¿ìo

iutcialt.ttente granoclecrescentc cle arenitos méclios a finos com estratificação cLuzacla,

qr.rantidades variáveis cle felclspato e t-eqüentes intelcalações de arcnitos irnos siltosos e siltiros

esverclcaclos, aqui iucluícla na F'orrnação Plribebui (Arenitos cle Pi¡rbebui clc ilarrington 1950).

Na região da cidacle hourônima, a Irormação Palaguarí apresenta-se sobre uma discordâ¡cia

angulirr cot.t.t l'ochas vulcâllicas c vnlcanoclásticas neoproterozóicas cla Formação Cristo

Reclentor e, na região cle San Bernardino, por cliscolclância litológio¿r sobre rochas grirníticas

tieoproterozóicas. A uniclade apresenta espessul'a de alguns nletros a dezen¿rs cle metros, tendo

siclo clesctitas espessuras de até 90 metros em sondagens na região cle La Colmena (Nirñcz e1 a1.
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1998b). Seu coutato supelior conr a Formação I'iribebui é trar.rsicional, caracterizaclo por rápitla

granoclccrcscência cle conglorneraclos para arcnitos conglomer'hticos e arenitos uéclios a finos

(Fig. 60)

A Forr.r.ração Iti|ibebui ¿tplesentâ espessura de algurnas ccntenas t1e metros, coln ullla

seção contínna cle ató 200 mctlos ua escarpa da Cordilheira cle Los Altos, c una porçãro supctiol'

¡¿rl allora¡te ¡o planalto cle Los Altos cr.rj zr espcssttra é inferida corn base no rnergnlho clas

carn¡rcl¿rs p¿ìra ocstc, ruecliclo nas escarpas. Alguns autorcs adtlitetrl cspessu(¿ls cl¿r orclct.l.r clc 700

a 800 rncttos (Eckct 1959, llarrington 1972).

V.6 Fácies sedimentares e sistemas deposicionais da Form:rção Paraguari

A F'orrnação Paraguzrli é caracterizacl¿r por conglotnerztdos sustetttados pelos clastos,

l.rr.cclorninanternente conpostos po1 qual'tzo de veio c qualtzito, cotl fração areia colltendo

1èlclspatos, além cle ¿u'enitos grossos conglomeráticos, tambótn fèlclsphticos. Os clcptisitos

clescritos poclem ser classitìcaclos crn três fäcies sedttlent¿rrcs principlis:

Fácies I - Cìonglclrne raclos sustentados por seixos a t.nât¿tc('ies irnbricaclos. Os scix,,s,

cirlhaus e rnatacões são arrcclonclados, com fottnas esféricas, oblatas c prolatas, cotnpostos por

quartzo cle veio e qnartzito, com diâmetros pledotlìnantemente eln torno de 4 cur, looaltnentc

alcançanclo mais dc 2-5 cm (Fig.6lA). Predoniinatl conglott'tct acLos tnirciços on gladaclos, cour

ocorrência restrita dc conglomeraclos corn estratilìcerção cruz¿rda planarr. Ocorrcm em c¿rlnadas

lenticulares rnétric¿is a decimétricas, geraltnente cotn granoclecrescônci¿r asccndente,

arnalgamaclas on associaclas a arenitos conglomeráticos tla F¿icies 2. A irnbricação tlos sc'iros

dh-sc se g¡nc1o o plano All, intlicanclo transporte por rolaÌnento (Walkcr 1975). Esta fìicics é

intcrprctaclar como clcpósitos cle cirrga t.le lirndo cle corretttes tr ativ¿ls, ern barras collglotner'áticas

fluviais.

Fácies 2 - Arc¡itos g¡ossos iì rnuito grossos corn csttatifìcação cruzada acanaladzr (Fig.

6lB) c, mais restl itan.ìente, estratifioação cruzada planar, cle peclueno e n]éclio porte, 0om

ticrlticntes seixos û gr'âtrrrlos nos cstratos frontais. Ocotrcm em pacotes tnétricos ou como lenfcs

c{ecir.nétricas isolacl¿¡s etn tneio aos conglomerarclos cla Fácies 1. A gcornctria clas c¿rtnacl¿rs é

gerahncnte lenticular. São interpretados conlo clepósitos dc dttnas subaclultticas cle clistas

sinuos¿rs (cstratìficação cruzada ac¿rnalada) ou de cristas retas (estratificação crttzada planat),

gcrachs por colrcotes unidircoionais fllrviais
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ltácics 3 - Al'eniros grossos a rnuìto gt'ossos, ocasionalmente con.l scixos espalsos dc até 2

ct¡ cle diârnetto, apresentando estlatiflicação plano-paralela. Ocorrcm no topo tlc ciclos

granoclecrescentes iniciaclos pelos conglolne|aclos cla Fírcies l São interpretâ(los como clc¡.rrisitos

cle cnrga clc fìr t.rclo en.r leilo plano, gertrclos por corrcntes tr¿ìtiv¿ìs etì.ì regir.ne cle fluxo inf'erior:.

Fig. 6l: Fácies seclimcnl¿ues da Foulação Paraguarí. A - Conglorlcraclos coln scixos imbricatlos (fTrcics l),

allolamcnto 5 cla figura VI.01 . Il - Arenitos conglomcrhticos com estrâtificação cr-uzada acanalada (läcics 2),

afloralrcnto 5. C - P¿rleocortcntcs ahrviais da Formação Paraguarí, con.r vetor médio pâra ocstc. N = rriulcro

dc rr.redidas, VM. : azimutc clo vetor móclio,

V6.I. Palcogeografìa da Ltormação Paraguarí

A associação de clilèr'entes fácies arenos¿rs e couglorner'áticas inlerpretacl¿ìs corno produtos

cle colrentes trativas unidirecionais, a abunclância cle geometrias lentìculares e canalizaclas e a

ausência rle fácies tliaguósticas de leques aluviais, como lamitos seixosos de fluxo de detlitos e

camadas conglomeráticas pareadas com variação granulométrica, l'olmadas em enchentes enr

lençol (Blail 1999"), sugerern um ambiente fluvial de rios dorninados por carga cle fìrnclo

cascalhenta, possivelmente c ol.r.ì canais entrelaçados sepalados por barras
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longituclinais. As fhcies couglorner:áticas âpresentam r¡aturiclade n.rineralógica e textnral

clcvada, cotn proveniência clos scixos quase clue exclusivalrente tle c¡rartzo leitoso e c¡uartzittt,

revclattclo intensa sclcção n.rineral<igica, l-elacionad¿Ì t¿Ìlvez ¿ro clirna, rlas ccúamcnte associacl¿r ¿r

lortgas distâncizts (le transporte en.ì urn oLr rnais ciclos cle seclìr.ncntação. f)cssa f'olrna, as

catactcrísticas làciológicas cla. lìonnação Paraguarí são inoon.rpatíveis corn ¿r ir.rterpretação clc

sistcuras cle lec¡ues aluviais or-t sistemas cle alta enelgia drenando fontes proximais relacronaclas a

fÌrlhas de borcla. As paleocorrcntcs, indtcadas pelas lTrcies de arenitos corn estlatilicâção

cruzacla, apresclìt¿ìtn boa consistência c sentitlo c1e transpol'te pâra oeste (F'ig. 6lC), como

anteriottnente constatado por tsigarella & Comte (1969). Tais paleoconentes vão cn tlireção à

¿rtual botda oeste cla bacia, sugerindo a inexistência dcsta borcla ao telnpo cla deposição clo

Grupo Caacupé, conìo proposto por Bigarella & Cornto (1969), Assine (1996) e Assine ¿/ a/.

(I998). A paleogeogralia cleste sistemâ aluvial provavclmente oonstituía uma planície cle rios

entrclaçaclos relacionacla a uma arnpla bacia cle dtenagem, em Ll[ìa área oom rclevo peuco

accutuaclo, cotllpatível cor.n Lurìa bacia sedirnentar intracratônica corn granclc área cle

subsidôncia.

V.7 l'ácie s sedimentares e sistemas dcposicionais d¿r liormação Piril¡ebui

A Folmação Piribcbui caracteriza-se pelo predomínio cle camadas decirnétricas

leuticulares de arenitos fitros claros, rnocleraclarncnte frihveis, ponco cimentados c por vezes

fòldspáticos, com estratifìcação cntz¿rcla tabular tangencial na base e, localmente, estratificação

plano-paralela. Camaclas milimétrioas a centiméttic¿Ìs dc pelitos rnuitas vezes intercala¡r-sc ¿ìs

oamadas aleníticas, que comunìente apresentanr icnofósseis em hiporrelevo positivo em scus

contatos inferiores com os pclitos. Forarn rdentifrcadas as seguirrtes 1äcics sccliment¿rres n¿r

uniciade:

Fácies 4 - Arenitos lìnos, módios e grossos com cstratifìcação crr.rzada tzrbular,

lieqütntelnente tangencial na base, constihrindo car¡adas pre dominantcmente lcnticulales cle

espessulas decimétricas a métricas. Ocorrcrn niveis com seixos esparsos orr intraclastos

a|gtlosos na basc clas oarnaclas, quc pol vezes passam laterahnente l)¿uâ estlatos centilìlétrioos a

clecimétricos de arenitos cofiì marcas ouduladas (läcies 7), relacionaclos a siltitos arenosos ou

arenitos muito finos com Lrioturbaçõcs (fricies tì). A presença de superfícies cle reativação

(superfìcies erosivas com mergullio por.rco menor do quc a atitucle clos estlatos tiontais) nas

porçõcs sr4)etiores das c¿rr.uadas t'esulta em um perfil sigmóicle paf â ¿ì eslfr¡trìr¿Ì (lìig. 624), corn

tertninações tangenciais no topo e na base. Localmente ocorrelr abunclantes pelícìilas argilosas
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Fig. ó2: Fácies scclimcntalcs da Foulação Pir ibcbui, A - Arcnitos com cstratificarção cutzada planar, tangcncial

no topo e na base (sigrnóide), {åcies 4, aflor amcnto 4 da Fig. 59, B - Arcnitos cotn /l¿lr¿ I bund le:s ,läoics 4 (notar
pares tìc pclículas argilosas ltos cstratos tìontais), afloramento 2. C - Arcnitos corn cstratificação ctttzada

composta, fÌicics 6, aflolamcnto I (notar camadas inclinaclas para a dircitir, scparadas pot camacl:ts clc pclitos c

contcndo cstratìfìcação cruzacla intcrna), pcssoa no canto infciror cscluerclo como escala. I) - Atenitos com

est¡atilìcação cnrzada tipo su,aley, lictcs 9, afloramento 4. E - Arenitos cólicos com estratifìcação crLtzacla,

a flo¡arncnto 6. F - Paleocorrcntes ncclidas cm estratitìcações cruzadas das lácics 4 c 6, mosh ando trânsportc prrâ

NW nas banas tlc marés. N = nÍlmcro de mcdidas, VM.: azitnrttc do vetorméclio
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nos estratos i'rontais, geralurente recobrindo superlTcies cle reativação. Essas ¡relículars algilosâs

scparall lârninas on clelgadas carnadas clc arcnitos que por vezcs mostlam cicliciclacle, corl]

¿rltet nât.tci¿r cle espe ssuras lr.ìLriol es e rncnoresr clando or-igem a pat es clc lâminas ltelítrcas

separaclas por: estratos arenosos (F'ig. 62Ll). Ijsse tipo de estrutura (tiddl bundle.s) é atribuícìo à

oiclicidade bidiária clc correntes de maré, senclo consicleraclo pol alguns autores como unr clos

melhores indícios de açãro clc rnarés ern clepósitos antigos (Visser I980).

A fácies 4 compõe a maior parte cla sucessão da Forrnação Piribebui e é intcrpretada

como o tcsrtltaclo cla migração cle dttnas subaqr"ráticas cle olistas retas (.sttnd tvctvc.r), pcla ação clc

oonentes de marés fbrtetnente assìtnótricas, A cleposição cle lâminas pelíticas rcfìete pcríoclos de

estagnação entrc os evcr]tos cle deposrção clc carnaclas arcnos¿rs, est¿rs formatlas pela correntc

dominatite por avalanche na liente cla cluna. A alternânci¿r de carnaclas arenosas mais espcssas c

rnellos espess¿ts é rcflexo cla clifcrença cle intensidacle entre as drras rnarés em um ciclo bidiurno.

A cotrentc subordinada, com scnticlo oposto ¿ì.o cla dominantc c cnergia insuficientc pâra gerar

gtancles f'oruras dc leìto, foi provavcluieute lcsponsávcl pela fbrn.ração clas superl'ícies cle

reativação.

Fí¡cics 5 - Arenitos liuos, aparentemcntc maciços, corn scleção granulométrica lnocleriìcla

a boa, constitllindo camadas lenticnleues, cle cspcssura centirxétrioa a clecitnétlica, associaclers

aos arenitos da fäcies 4. A apzrrcnte ausôncia de estruturas intemas pocle ser resnltado cle

dificulclade dc observação devido ¿ì boa scleção grannlomótrica, porém não se clcscarta a

possibilidade de obliteração de estruturas preexistentes por Iiquefação ou mesmo bioturbaçào.

F¿icies 6 - Arenitos tinos a r¡éclios com estratificação cruzada composta, coln cstratos

cruz¿tdos de méclio a gran(lc porte, tangcnciais na base, contendo abunclantes larninações

cruzaclas ou lresmo estratificações cruzad¿rs tabnlarcs internas aos estratos crtrzados rnaiolrJs

(Fig, 62C). Ocorrcm associaclos à 1äcies 4, por vezes em séries limitadas no topo e nar base por

clelgadas oauradas cle pelitos (lircies tl). A geomettia clas carnadas em corte é lenticular a tabular'.

As espessuras valiam dc I ,5 a rn¿ris clc l0 rnetros. A lelação entre a atitucle clos cstrâtos cruz¿rdos

e o sentido das larninações cnrzaclas que contém geralmcntc ó cle obliqtiidadc a altos ângulos ou

rnesmo de oposição.

Esta fácies, que oconc âperlas nas por'çòes snpcriores da sucessão estuclacla, é

iuterptetada como resultado da rnigração cle ballas arenos¿ìs complexas, corn paclrrìes de

acréscir¡o latcral on fiontal, cm ambiente de infia-maré. Direções opostas de lanrinações

ot'uzatlas são interptetâclas coûro prochrto cle correntes opostas ale maré, c sua superposição em

estnituras maiores é interpretadir corno indício da grancle variação de energia cla corrente,
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Fácics 7- Arcnitos finos ¿r muito finos, com marcas onclulacl¿rs recobcrtas por películas

clc siltito ou algilito, por vezes Lclacion¿rcl¿rs a laminaçào crLrzartler czrvtrlgantc, clispostos er.tr

cat.naclas centil¡étttcas tabulares ¿r lenticnlales. Ocorrem ¿rssociaclos à fírcies 4, colno cxtensão

latcral cla base tangeucizil dos estratos fiontais, na transição ¡rara a läcies {1. 'lal relação

gcourétrioa corl as l'¿icies 4 c 8 suger-e uma origem relacionada rì migração de pcquenas lo¡nas

cle leito nas tcgitìcs rnais profìurdas entre as barlas dc infì'amaró, senclo oada estrato are¡oso

separaclo pol r.rrn clepósito clc decnntação cle nraré estofà.

Fácies 8 - Siltitos zrlgilosos otl atenosos c ¿rrenitos rnuito finos siltosos, lamin¿rclos, clc

coloração esvctclcada, etn oamad¿rs lcnticulales a tabulares centimétricas que separall.ì conjuntos

clc arenitos cotn estratifìcação crr.tzacla (fácies 4 e 6), raramente cornponclo caur¿rc1as

clccimétricas tabularcs. Frcqiientemonte ocorrem cm continuitlacle latctal com a porçiro

tangencial ittl'erior cle estr¿rtos cruza(los clc atenitos. São interpretaclos como depósrlos rlc

rn¿rtcrial fino na zoll¿ì clc infì'a-tnaré, no substlato entre as dunas o balras cornpostas, onclc a

expansão do lluxo lirnita a capacidacle cle transporte cla corrcntc e pern'rite a acurnnlação clos

dcpósitos dc clccantação clos cpisóclios de estagnzrção (mar-é estofa).

liácies 9 - Arenitos f inos a tnéclios com estratitìozrção cruzarla tipo,rrvoley, caracterizada

por crltzaclas de peqneno porte c barixos ângulos, pleenchenclo escavações rasas, clecimétricas,

côncavas para cilna (Fig. 62D) c corn f'on¡as oirculares a elípticas em planta. Ocorreur

isolad¿rtnente etn camacl¿rs tlccirnétrioas ilregulares corlr base cscava(la, geralmente

grarnodecrescentes, associaclas às iäcies dc chrnas sr"rbaquáticas (fácies 4 e 6), oLr elìì raras

c¿tttlaclas amalgatlaclas et¡ erssociirção com estratifioação c|uz¿rcla fípo hummocky. Esta fäcics,

pouco ficqüentc, é interpretzrda cotlto o produto dâ ¿ìção de ondzrs, com efèito elosivo ilrcgular

clcvido ¿ro caráter oscilatório clo lìuxo, e prccnchimento ainda sob a ação da oscilação. Essas

catacterísticas sugerem ondas de tempestacle retrabalhando episoclicarnentc a zona de infì'a-

rlaré.

ltácies 10 - Alcrrik¡s finos a móclios coln estratilicação plano-paralelzr, associaclos a

afenitos corn marcas oncluladas sitnétricas e assimétricas clc cristas retas. Localniente ocorrern

lân'rinas pelíticas, por vczos cotì.ì gretas cle contlação. Os arenitos larninaclos c conì rìlarcas

otiduladas são interpletados como depósitos de correntcs t|ativas respectivamentc ern leito plerno

e em peqttenas fotutas de leito em regime de fluxo inlè¡ior. As eviclências de exposição subaérea

ocasional sugorcln águas mrtito rasas, indicando um arnbiente de intermar'é. Esta fäcics ocorre
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clc f'onla limitacla, ern conjnnto cle espcssnra métlica entre urra sucessão clouiinacla pelas lácies

4, 6 e I e pequcno pacote cla lãcies 11.

Fácies I I - Ar-cnitos finos a móclios com estratifÌcação cruzada de grancle ¡rolle c alto

ângLrlo (F ig. 62E), composta pol' intercalações cle estratos maciços lenticulares (lìuxo tlc grãos) c

cstt¿rtos lamina{los (chr:va cle grãos), corn a presença tatnbém cle fäcies cle mrgração clc tnarcas

ondulad¿rs eólicas. Essas intelcirlações geram padrõcs cle variaçãto tle granulotncttia e

empacotarì1ento qne se retìetem ners exposições pela altelação dil'erencial, geranclo snlcos clcr

tipo pin stripe (Fryberger & Schenk l98B). Esta fácics, já recouhecida por Pereirzr (2000), é

intorprct¿lda corno produto cla migração cie clunas eólicas eur planície costcira e ocorre cm

camacla de poucos mcttos cle espessura, inredi¿rtamente sotopostâ ao pâcotc cla fìicies l0 acima

descrito. Este Íurioo nivcl clescrito cla fácies I I dcfinc o topo (le nm grande ciclo clor.ntnado pelzr

fácies 4, c calacteriza um limite clc scqüências deposicionais.

V. 7. L P a I eo ge o gr oJi a da Iì o r ttraç ãtt P i r i b e b t.t i

O conjunto clas fl¿ic ies iclentilìcadas na I'ronnação Piribcbui sugere ì.rm ¡rrcdomínio clc

condições marinh¿rs fasas, en.ì ambiente clominaclo por correntes tle maré. O pledon.rír.rio de

f'ormas cle lcrto clecirnétlicas a tnétric¿rs cot¡ senticlo de migração consistente para NW (Fig.

62F) sugere qr.re a correntc dominantc lloi a de vazantc, aploxirnadarneute paralela ao parlcoflr.txo

fluvial obtido para a liormação Palaguar'í. A presençzr cle clcpósitos eólioos em urcio a Ltma

s¡cessão de lTrcies costeir¿rs eviclcncia um evento clc reouo brusco da linha dc costa, relacionado

¿ rebaixamento do nível cle base, que limita cluas seqiìências cleposicionais. [stuclos cletalhados

das porçõcs superiores da F'ormação Piribebui poclem revelirr a recortência (le tâis cventos.

Ä grande continuiclade latelal e ir persistôncia vertical clos depósitos sugeretn rtml coster lincar,

sern a grande variedacle e a complexar interação entre ambientes deposicronais que caracterizatn

sistcm¿rs estuarinos, O pach ão rctrogradacional a agraclacíonal cla sucessão mcdicla (l'rig.60) e a

¿r¡sência de depósitos fluviais ou de distrilrutários delt¿ricos nas porções superiores, mcslno ll¿ts

proxirnidacles c1o limite de seqüôncizrs, clesfàvorece â interpretação tle nm sistem¿r cie cleltas clc

rios entrelaçados, quc pocleria explicnl a tlansição cntro ¿rs fbnlações Par:aguar'í e Piribcbui

(PeLeira 2000).

V.8 Icuofósseis

[Jm clos ptincipais elementos utilizados na reconstituição paleogcogt'áfica do Gmpo

Caacupé t'oi a identifìcação de lura vasta icnofauna nos arenitos da F'ormação Piribebtri. que
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contr:ibuiu para ¿ì confin.ìração (lc ur.ìl anìbiente costeiro para esta unidade e Íòrncceu clcrrcntÒs

iÌì.ìportar'ìte s para a interpretação cle plocessos (le se(limeutação. -['rabalhos zìlttcliùres

t'ostringiam-sc zì nrcução clz'r prcscnça clos ionogôneros Slcolitho.s (Oruó 1998), Cruzictn,t c

llus op hyt: Lt.s (Pereira 2000).

Fotam encontrados icnol'ósseis em abundânoia, principalmente rel¿rcionados à icnoläcies

ct ttzinna (Seilaoher 1967, Per¡berton et ul. 1992), associaclos ¿\s c¿rrn¿rclas cle siltitos e lrenitos

silbsos (lücies 8) intercaladas às banas clc infia-rnaró (tYrcics 4 c 6), c subordinadarncntc da

icnofÌioics skctlithos (Seilacher 1967, Per.nberton et al. 1992), ¿rssociaclos a topos (le barras clc

maré c fltcics dc rctrabalharncnto por'flnxo oscilatório (läcies 9).

A porção basal da Iìormação Pilibebui ó calactcrizada pela prcscnça t1e Cruziana

fbrrnacla no topo (le c¿rrnaclas de pelitos quc scparaln b¿rrr¿rs ¿rrenos¿rs tle infÌa-rnaté, Considera-sc

turn modelo tleposicional cr.r'ì clue as clunas e barras complexas mìgrarn sobrc depósitos cle

suspensão formados nas depressões elltre ¿ìs barras, onclc os organisrnos alimcnt¿rvam-se clo

conteúdo orgânìco dos pelitos cla f¿icies 8 (lìig. 63). Um¿r outr¿r associação desta porção rnfèr'ior'

é rcpresetrtacla por formas clos ictiogêneros Rhizocc¡ralli¿un e Thalas.si.noLle.r e pol tubos

sinuosos crn epìrrelevo positivo, encontr¿rclos em ¿rrcnitos cla fírcics 10, interpretaclos como

depósitos do intcnraré in tènor.

[ig. 63: Modclo dcposicional <1as rclações cntre os ârenìtos com estratificaç¿io cmzada (fãcics 4 c 6 ) c

os siltitos lanriraclos (läcies 8), consiclerando a distribuição clas icnolácics cnrziana e skolithos na

Folmação Pjl ibcbur.

Nas porções internodrária e superìol dzr Fonnação I'ilrbet¡Lrì t¿rmbérn são aburì(lantes

fbtmas d¿r icrrofácies cr¿tziana relacionadas a carnadas cle pclitos cntre barras cle infia-rnaré.

Ocorrerr glandes ttaços isolados clo icnogênero Cruzittna, além cle urra variacla icnofàuna cìe

form¿rs cle alimentação e locomoção associaclas a f'orm¿rs cle repouso clc afilópocles

(provavclmcnte tlrlobitas), compostâ por Cruz¡att.1 de grande c peqrÌcr.ìo pofte, Iì.t6oph-ycu.t e

Monomorph ichinus.

L:,m aflorarnento dessa porção supcf ior:, foi observada Ltma inte tcssânte rclação cr.rtl'e os
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icnofösseis velticais, relacionaclos a lìxação ern ambientc de alta energia e alimentação a pertir'

tlc rnaterral etu suspeusão (Skolithos), c os lraços horizontaris, geraclos ern supcrfìcie por

cirgatiistnos quc sc âlirlcntatn cle material clepositaclo. 'fubos vcrticais, classitìcados conro

Skolithc¡s linearis, ocorrenì sobte ban'as arenos¿rs cle infra-maré, apenas locahlente com

cshttturas indic¿ttiv¿rs cle ação de fluxo oscilatório ou combinado, enqrÌanto Cntzictnct ocorre nas

can¿rdas argtlosas ìntercaladas, mostranclo Ltm controle relacionaclo à energia atuante no

substlato e não necessariamente ¿ì batinretria. Situação semelhante é clesorita por Mzingano el al
(1996) em uma uniclacle cat.nbro-ortlovician¿r clo noroeste cla Atgentina, interpretada como

clepósitos costeiros clominaclos pol colletltos de maré.

Abaixo são dcscritos os principais icr.urlösseis encontraclos, classifìcatlos em icnogônclos

c. qrrantlo nossivcl, irr rocspi'c ics.

Icno@
Cruziana isp. A

Descrição: Pcqucnos traços bilobaclos, separados por snlco longituclinal, com 5 a 6 mn.r

de largura e I a 2 mm de prolimdidade, preservaclos como hipouelevo positivo na basc dc

camadas de âlenitos finos clas lãcies 4 e 6, qne sobrepõem pelitos cla fácies 8. As laterais dos

traços são íngremes, pot vezes verticais, não havenclo sulcos externos ou lobos exopoclais. As

estrias endopoclais são pouco preservaclas, tt¿rnsvcrsais â proversas. As escavações são tctilincas

zr sinuosas, oom lieqüentes cluzam('ntos c ocorró0cia crrr planos de acamarnento clorninaclos por

Rusophycus isp., ao qual estão morf'ologicamente relacionadas (F'ig. 644). Esta forrna é

fì'cqüente na por'ção superiol da Fomração Piribebui.

Oruziana isp. B

f)escrição: Grandes traços, coln 49 a 52 r¡m clc largura e l3 a l6 mm de protìrndidade,

caractetizados por dois lobos endopodais bem descnvolvidos separados por sulco longitLrdinal

laso com 6 a 7 rnrn clc lârgura. As estrias cndopodais são irregr.rlales, proversas, regì-ìlarmentc

espaçadas clc 2 a 3 mrn, formando ângulo V entre 40 e 50o, serr bifurcações apa[entes etn suâs

porções extem¿rs. Não ocorrern lobos exopotlais ou sulcos extemos e os limitcs clos lotros

endopodais são íngremes. No exemplar descrito (F-ig. 648), urn cruzamento em alto ângr.rlo

revcla clara sobreposição de clois traços. Os traços são preservados como hiporrelevo positivo

no contato entle arenitos rnéclios das ficies 4 e 6 e camadas sotopost¿ìs de pelitos da läcies 8.
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Fig. 64:- Icnofósseis da Formação Piribebui. A - Cruzicuta isp. A relacionadà t RLtsoph.ycus isp. (ccntto),
prcscrvadosconrohiporrelcvopositivo,alìorirmcntoIda!ìg,59.Graduaçãodacscala=6cm. l) - Cruziano isp.

[ì conro lripolrclcvo positivo, afloramcnto 4. Graduação cla escala : 6 cm. C - Monomorphíchnas isp A (à
csquclda) c isp. lì (à cliLeita) cm hipolclcvo positivo, aflorâmcnto L Graduação da escala = 6 cm. f) - Planolites
berveleycnsi..; ct'ntvenitos siltosos cla lTrcics li, atìoran.rcnto 6.

Fig. 65:- Icnofósseis da Forrnação Pilibebui. Ã - Rhizocoralliurn cf. irregulare ptcscrvaclo como cpirrelevo ctrt

arenitos da lácics 10, allolar.ncnto 6 da Fig. 59. Graduação da cscala = 5 cm. B - Rttsophya is isp. prcsctvaclo como
lriporre lcvo positivo, afloramento I . C -Vrsta em plan ta dc Skolithos linearls em arenitos da täcìe s 9, a1ìoranicnto 3.

GradLração rla escala: 6 cm. D - Vista em corte vertical <lc Sk¡llítho.s linectr¿s em arenitos da lácies 9, afloratncnto 3.

Graclr.ração cla cscala = 6 cm. E - Thalassinoìdes isp. cm arenilos da fäcies 10, aflolamento 6, Por'ção cstcndidâ ({â

tlcna: 8 cm. F - Tltbos sinuosos preservados como cpin elevo positivo etn arcnitos da fácies 10, afloramcnto 6.
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Icnogêlerc¡ Monomomh

Monomo rph it: h nls isp. A

Descriçño: Iìsttias siurples e rasas, retilíneas, em séries paralelas corn ató 7 estrias

cspaçadas de l0 a 15 mm (irig. 64C). A largura clas estri¿Ìs ó cle cerca cle 0,8 rnm, conl

compritncnto clc até 65 mm. Os ttaços encontram-se preservados como hiporrelcvo positivo na

basc dc camadas dc arenitos f-rnos cl¿rs fírcies 4 c 6.

A ausêucia cle trilhas cle lrarcas pontuais associadas caracteliz¿r o icnogênero

Monotnorythichnas, distir.rgr.rinclo -o de I)imorphicårzrs Seilacher ( 1955).

Monomorphit:hnrr.r isp. B

Descrição: 'fraços horizontais retilíneos ou com I'on¡a de cnnha, com colnprimcnto de

25 a40 nm e 4 a 5 mm cle largura e, quancio em culllì¿r, largura maior cle 6 a 10 mm e nlenor cle

2 a 3 rnrn. A plofundicladc é clc celca clc 5 mm- Os traços estão dispostos em séries clc forrnas

paralelas, cour distância constante cle l2 a 25 tnrn, cleslooaclas longitr.rdinalmentc clc uma

distância tan.rbérn const¿ìnto de 1 0 a 1 6 mm (Frg. 64C), Os tt aços apreseutam estl ias

longìtudinais, patalelas, em níunero clc 3 a 6, eqiiiclistantes cerca de I mrn. A preservação d1Èse

corlo hiporrclevo positivo na basc dc carnaclas cle arenitos l'inos das fácies 4 e 6.

It:nt¡pê nero P la nr¡ I ites Nrcholson, l8J 3

Planolite,s beverleyen,s is 13illings, 1862

Descrição: Tubos preilon'rinantemente horizontais, levemente curvos a retilíneos,

cilínclricos orÌ colÌ1 seção elíptica, corn 7 a 10 mm cle diâmctlo (Fig. 6 D), em pelitos ârenosos e

arenitos siltosos cla läcies fì. Ocorrern em gtancle dcnsiclacle eûì algulnas superficies, corn

cruzamentos e sobreposições. A superfície clos tubos é lisa, sern estrias où ornamcntação, senclo

caraterizada por contâto abnlpto do preenchimento com a rocha envolvente, serÌì lineação. Os

tnbos são preenchìclos por zrrenitos lìnos maciços, com fiação pelítica cscassa ou ausenle,

sugerindo rnoclifìcação da granr.rlnção tlo seclimento por sua passagem pelo tr"rbo digestivo clo

olganismo ptodutor do traço. A ansência cle lineação na paredc do tubo e o pleenchirnento por

matcrial distinto claquele cla rooha envolvente oaractcrizanr, dc acorclo corn Pcmbclton & Frey

(1982), o icntrgênero Planolites, distinguinclo-o de Pttlaeophycu,r- O grancle porte, o predomínio

de traços levenrente curvos a retilíneos e a ansência de annlações transversais caracterizarn a

icrrocspócic Plnm 'lit¿s b(vct l(y(n.\i.\.

I c no pêne r o R h izo c o ral M
ll.hizocorallittm cf . irregttlare Mayer, 1954
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Descrição: Traços horizontais t'ormados por f-aixa <le spreite protnsivo que aco¡pa¡ha a

tbtma do tubo extento c¡te delimitzr o traço (L'ig. 654). Tal tLrbo possLri fon¡a cr.u [J c e¡contr.a-

se prescrvado coll1o ull.ì sulco (epirrelevo negativo), enquanto o spreite f'orma epirrclcvo

positivo corn âlgì.tns tnilímetros cle alnrra ou negativo cour alguns milímetlos cle profìrnclidacle. O

's¡treile é, cat'acterizado por ttlra séric cle cristas amalgarnadas, arqueadas cle f'orm¿r zr tangenciar o

tubo cxtemo er.n suas extrernid¿rcles

Os traços são crtrvilíneos a retilíncos e abturclantes l1o mesmo pavirncr.rto, seclo cornuns

os crtlzal cntos, além clc algunras aparontes bifìrrcações. A fàixa cle.ipl-¿ll¿ possui largut.a clc 90

a 170 n.rm e o ttìbo externo, qtlaltdo preservado, ccrca de l0 n-rm. O comprimcnto rnáximcr

observatlo f-oi cle 2,5 m.

A faixa de sPreì.le e o tutlo externo são caracterizados por ulna grarnulação maior (ar.cia

mét1ia) qtte a dos arenitos fiuos aflorantcs no pavir.nento imediatarnente inf'cnor, scpclo clue crn

algttt.ls pontos pôde-se obscrvar a prescnça de nn.ra clelgacla camac'l¿r cle argila n¡ rnesrno nívcl clo

.sprcl1c, possivelmente a camada cxploradar pelos organismos produtores do traço.

Apcsar clo tatnanho srtperior ao clas form¿rs oligir.ralmentc descrit¿rs, o carlìter horizontal

tlo ;preile e o pt'eclornínio de fortn¿rs longas e curvilíneas levariam, clc acorclo con zr proposta tie

Fürsich ( 1974), zì classificação cla t'onna cono Rhizocorallium irregrtlta-c Mayer, 1954,

car¿rctcl iz¿rndo a ação cìe organisrnos qr.re se alinentavar¡ cle lnate rial dcpositaclo.

Icnogênero Rusophvcus IIall. I852

llusophyac isp.

f)escrição: Pequenas f'o¡mas com contornos ovaìs, com cerca cje l4 rnm de

compt'imento, 6 tnm e largltrzr e 1,5 a 2 tnm dc profìrndidade, calactclizaclas po¡ clois lobos

separaclos por sulco central raso. A f'ornia e as dimensões são aproximaclamel.ìte constantes en.t

todos os exct'nplares, que poclem ocorrer isoladamente oì-r elt't grandes grupos sern orientação

pre fcrcncial (Fig. 658), por vezes associados tt Cntziana isp. A (Þ-ig. 64z\). os limites cxternos

dos lobos enclopoclais são íngrcmes e não puclerarn sel observaclâs estrias enclopodais, Os traços

cncontram-se preseruados em l.tiporrelevo positivo na base de carnaclas de arenitos fìnos clas

lácies 4 c 6.

Icnogêne ro Sko I ithos lla|dena,nn. 1840

S ko I i t h os I ine ar is llalclemann, I 840

Descriçño: Tubos vertic¿ris com csrca cle 2 rnm de larguta e até alguns clecímettos de

cornprimento, em arenitos frnos principalmente cla fácies 9, com preenchimento tambóm de

areia fiua, sel'n estruturas aparcntes. Em algur.rs casos (Fig. 65C) a exprcssão sr.rlterfìcìal cla

171



fonna ó prescrvada, caracterizada como nm anel em epirrelevo positivo, com cliânretro extcrno

cle 6,5 mm e tliârnetro interno cle 2 rnrn (Fig.65D). A coinciclôncia enhc os cliâmetros clo tubo c

de sna expr-essão superfìcial inclica a ausônoia dc url alargatnento om f'orma cle cone em sua

porção superior.

It:nogênero Tha lass in o id c.s fi,hrenberr!, 1944

'l'halas,s ino ide.s isp.

Descrição: Sisterra cle escavações predominanternente horizontais, Ibrrnaclo por tubos

preservaclos como epirrelevo positivo com 5 a 8 mtn dc diârnetro, sct.r.ì ornamentação,

associados à fácies 10. Fleqiicntes bitìrrcações er-n T c Y, cm conjunto oom a grancle densidaclc

cle ocorrôncia, rcsultar¡ em um padrão poligonal para a estrì-ltura (Fig. 65E).

Thbos sinuosr¡s

Descrição: Esczrvações tubularcs horizontais, sinnosas a mcanclrantcs, corn granclc

comprimento e largnra constantc de aproximadantente 2 cm, preservaclas cotno epirrelcvo

positivo em arenitos fìnos da fzicies 10 (F'ig.65F). Não f'orar¡ obsetvaclas bifirr:caçõcs, apcnas

cmzamentos, rnuitas vezes de tuna rnesrna pista cortando sua própria tra.jctór'ia cm tfaçados

¿rleatórios. Os tubos não aplessntam ornatnentação, porém aparentemente ocorreÍn pequenas

constrições, col.no slraves anéis transversais de cliâmetro menor, irregulartnente espaçaclos de 10

a 30 mr-n, semelhantes aos encontràdos etln Torrowangea Webby 1970, que porétr sc tefcte a

uûìa Lrma estrutul'a menor (l ¿r 2 mm de largura) preservtrda em hiporrclevo positivo.

V.9 Conclusões

Os levantamentos geológicos lcalizados nas principais exposições clo Gt'r-rpo Caacupé na

região central do Paraguai Oriental lcvaram à revisão da litoestratigraha da unidacle, beur comcr

eì intelpletação cle scus sistemas deposicionais c clo signifìcado tectônico de seus depósitos.

A subdivisão cstr:atigrhfica do Grupo Caacupé em três f'ormações mostfoù-se contestiitvel,

não tendo sido reconhecida a valdade da divisão da sucessão atonosa cla uniclade em chtas

fbrmações, uma feldspática (Ccllo Jhir) e outra quartzo-arenítica (Tobatí). As succssòcs

estudaclas revelaram uma alternância de arenitos minelalogicarnente m¿tturos e sub-tnaturos,

sem conotação estratigráhca para a variação de rnaturiclade, nern rnoclificzrções cxprcssivas dos

litotipos e sistemas cleposicionais. Dessa forma, sugere-se que seja retomacla zr designação

priotitária F-olmação Piribebui (Harrington 1950) para a sucessão arenosa, que i'ora abanclonacla

scrn .jnstifrcativa válida. Para a sucessão basal, conglourerática, do Grupo Caacupé, mantóm-se a
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designação Forrnação Paraguarí (I-Iarrington 1950, I9j2)
A anhlisc clc fücies secliurenl¿rres lcvor.r ¿ì calacterizaçãro cle um sistcma clcposìcro¡al

lluvlal de rios entlelaçatlos clistais pata a ljolmação Palaguar'í. Para ¿r sucessão arcnítica

sobre¡rosta (lìonnação PiribcbLri), confìrmoLt-sc a interpretação cle um sistcrna clcposiciotral

costeiro (Rigarela & comte 1969, Milani 1997), porém corlr ¿ì caracterização cle arnplo

predourínto cle fhcies clc rnfia-rnaró, antenormente não reconheciclas, e ocorrência local cle

ternpestrtos e dcpósitos de ptis-praia (but:kshore) cor.n dunas cólicas (_já clesclitos por Percir.a

2000), os írltinros possivelmente clecorrentes clc evento cle rebaixamcnto clo nível clc basc.

A icìcntiiìcação de icnofósseis, predon.rinantcrlente da icnofäc res crLrziuntt, se¡viu cle

coupleurcnto às interprctações clos ambientes cleposicionaìs, confimanclo o carátc¡ costeiro cla

sucessão arenosa e auxilianclo a identilÌcação dos ploccssos cleposicionais, Fora¡l colctaclos e

rcgistratìos clivcrsos espócimcs, identificaclos como pertencentcs aos icnogôncros Cruzìana,

lvktnomorph ichint rs, ILhizocoralli.um, IÙt,sophycus, Slcolithos e Thalctss ino iclcs.

As paleocorrentes fluviats da Formação Paraguzrrí, com vefor rnéclio pata ocste, cm

conjtrnto cott os clados de pzrleofluxo parâ lìol'oeste cla Formerção Piribebui, intcr-¡rretados corn6

oorLcrìtcs clc t.naré vazantc, cotroboraur a hipótese cle Bigarella e Cornte (1969) dc inexistôncia

do ¿rlto cstrutulal que hoje limita a bacia a oeste e sugerem unr¿r concxão rnalinha nessc

qlrâdranle, oomo anteriorrnente ploposto por Assine ( 1996) c Assine e/ a/, ( 1998).

A hipótesc cle que o GrLrpo Caacupé tetia siclo f'olmado ern uln¿ bacia clistensional ou

transtl'ativa (Milani & Ramos 1998, Pcreira 2000) baseia-se, ern grantle mcclida, na intelpl-ct¿ìção

de tttn atnbiente de leqnes aluviais para zr Formação Paraguarí (Pereira 2000), relacionado a

possíveis falhas proxirnais qtte scriarn responsáveis pclas formas zrlongadas clos rnapas de

isópacas. As catacterísticas clos conglomerados clescritos não são, porénr, cornpatívcis corn as cle

depósitos dc lec¡res alrtviais, pois preclotninatn fltcics cle conentes trativas canalizaclas, scm

fltcics de flnxo clc detritos ou enchentcs em lençol, c não há contribLriçãro clástica proximal.

Assim, t.tão há evidências dc oatnpo que sl4lortem a suposição de escar¡ras tectônicas pluxiniiris

lirnitando a bacia. Dcsta f'orrna, a paleogeogratìa intel'pretada para a Formação Paraguarí é de

uma planície dc rios entrelaçaclos relacionada a unìa ampla bacia de dr-enagern, sngerinclo

setlirncntação intraoratônica em ur¡a grande área de subsiclôncia, possivcltnente a p|iurei|a

sir.róclise da Bacia do Par¿rlrá.
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vt. EVol,uÇÃo TECTÔNICA D.,\S ß.{CLtS EDIACAR,4,NAS A ORDOVICIANAS DO

CENTRO E SUDESTÍ] DA ANTÍ],RICA DO SUt,

VI.1. O Ediacarano no sudeste da Àmérica do Sul e o llstárlio de Trausiçño

O Ncoprotclozólco clo lcste da Aruérica do Sul é maLcaclo por ilrportantes evcn¡çs

otogônrcos, tcuniclos no charnaclo Ciclo Brasiliano (Alnieida 1969), que estabelereraln a âtual

configr.tração das áreas pró^cambrianas no lJrasil, clivicliclas cln oìntrìrõcs tlef'ormaclos c núolcos

cratônicos prcscrvaclos cla tlet'onnação. O nroclelo de dil'eLcnciação tectônic¿r cla "platai.orma

Ilrasiletl a" cle Almeida ( I 969) incluía bacias seclimentat e s não rnetarnórfìcas, agr.upatlas no

charnado Estáclio clc'flansição entrc os eventos orogênioos e a relativa estabiliclacle tectônica clo

Paleozóico. Essas bacias coincidern perfèitamente com as unicla<lcs e<liac¿rranas (630 Ma ¿ 542

Ma) a carnbr-iar.ras (542 Ma a 505 Ma) tlatarclas postetiormcnte, inchrindo as Il¿rcias clo Car.naq¡ã,

Itajaí, Clampo Alegte, Carnarinha, (iuatatubinha c Castro, alórn cla sucessão siliciclástica do

Gmpo Alto Paraguai e das sncessões vulcânicas cle Sicrm cle Animas no Urugnai.

A adoção tarclia clos conceitos da tectônica dc ¡rlacas pela cor.nunitltrcle geológica

blasileira c o trso cle claclos geoctonológicos corno plincipais elementosj de ¡roclclos

geotectôlllcos lcvaratn ao progressivo abanclono clo conceito de Estáclio dc Tra¡sição. Co¡.r a

evohrção clos cstltdos geocronológicos da Plata{òrma Sul-Americana, o couceito cle Ciclo

Rrasiliarlo fbi iclcntificaclo cotn o conjunto clc iclacles neoproterozóiczts a copaleozóicas

freqtientementc obticlas em unidacles dos cinturões rnóvcis, principalmente em gpnitos,

admitidos cotno orogênìcos (revisões sobre o Cíclo Brasiliano na Pt ovíncia Ma¡tiqueira e¡r

Il¿rsei a¡ ol. 2000, campos Ncto 2000, Peclrosa-soares & wie demann-Leonarclos 2000. T'rouw

et ul 2000,lleilbron et al. 2004). Assim, ar recortência dc idacles do flm clo Neoproterozóico e

do Carr.rbriano para granitos isótropos ou afètaclos por zonas cle cisalhamento e rnigrnatitos

associaclos lcvou à extensão cla Orogênese Brasiliana até o Orcloviciano, scnclo as bacias clo

Ëst¿idio de Transição reintcrpretadas como sin a pós-orogônicas (e.g. Fragoso-cesar. ¿/ al. lgg4,

Iìragoso-cesar 1991, Molo et al. 1993,1994, Gresse et al. 1996, Rostirolla et rtl. 199().IJasei ¿l

al. 2000, P¡it¡ c¡ ¿tl. 2002, Teixeira el al. 2004).

A lcléia de processos orogênicos durante o Ediacarano ganhou f'orça com rnoclelos cle

superposição de eventos clurattte o Ciclo Brasiliano, sr.rrgidos nos ¿ìnÕs 90 (e.g. Fragoso-Cesar.

1991, Carnpos Ncto & Figr.reiredo 1995, [.leilbron et al. 1995, Carnpos Neto 2000,'l'rouw 2000,

Cher¡ale Jr. 2002). FIá, entretanto, uma clara clistinção entre as eviclôncias cle orogônese

colisional erÌì tot'no cle 630 Ma (ver revìsões ern Pimentel et al,2000, Trouw ¿l a/. 2000, Ilaser

et ttl. 2000 e Fletlbron et al. 2004), etn rtnidades tnetamórficas já consicleraclas por Afi.r.reida
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(196'/, 1969) colno representântes do esthgio tccto-or ogôrì ioo, c as ovi(lô¡ìcils (lc cvorìtos

orogônicos após 610 Ma (até o Ordoviciano), base¿rclas em interpretaçõcs sobre a origem de

zotì¿ìs (lc cisalhamento c o oorìtexto tectônlco cle grauitos e em id¿rcles racliolnétricas cle r-och¿is

plr.rtônicas e metar¡órficas clc alto glau (c.g. Campos Neto & Figueiredo 1995, Ileilblon c¡ ¿rl.

1995, Philipp 1998, Schmitt et al. 1999, Philipp & Machackr 2001, Llarrmann et al.2002) que

contrariam os clados obtidos nas b¿rcias seclirnentares desse interualo cle tempo.

lJrn¿r breve revisão da geologia do Edraoarano clo sndeste da Arnérica clo Sul é

Âpteserìtada abaixo, cirractelizanclo as t1ìvergôncias entre os modelos gcotcctônicos derivados

dos estuclos cle seus princípais elementos: bacias seclirnentâr'cs, plÍrtons graníticos e zonas cle

cis¿rlhamcnto trauscorrentes.

VL L I. Bacias .sedintenlare.s cdittcaranas do Strcle,ste cla Antarica do Sul

As bacias do Estltclio dc Transição ool.ìstituem uur rosário de exposições c¡uc afìorarn na

Província Mantiqueira (Almeida et al. l98l), do sul clo Bstado clc Minas (ierais até o sul do

Uluguai, cntre o Occano Atlântico c as cobcrturas da Bacia do Par¿rn¿i (Fig. 0l). Tais b¿rcias são

preeuchidas por espessâs (até n'rilhates cle metros) sucessòes cle sedimentos irnatutos, corrr

abuudantes conglolnerados c arcósios, alén.r de intercâlações vulcânicas e vulcanoclhstic¿rs dc

colnposição principalmente ácrda, r'elacionaclas a granitos contemporâncos, corn basaltos,

antlesitos e traquitos cle ocolrência local. Corn exceção cle pequenas ocolôltcìas quc

provavelmcntc representân.r r.rívcis de erosão rn¿ris profr:nclos, con.ìo as baoias clo Pico clo Itapeva

(SP) e San Carlos (UIl), nas quais a def'onlação atinge conclições de rnilonitização, as clemais

bacias são caracteriza<las por bascnlzrmento cie carnadas e def'ormação rirptil (vicle capítulo VI do

p[esente volume), sem rnetamolfismo r'0gional.

Os dados geocronológioos clisponíveis pàra essas cliversas ocouôncias conlìrr.ìram ¿r

suposição clc Ahncida (1969) cle que as bacias menoles rcpresentam sì,lcessões eqnivalentcs a

partes cla Ilacia do Czrmaquã, que preserva o registro rnais completo clo Estádio cle Transição.

Datações pelos métoclos Ar-Ar: (em plagìoclásio e rocha total) e U-Pb en.r zircão c1e

roch¿rs vulcânic¿rs e sub-vulcânioâs r.ìa B¡Ìoia clo Carnaqtrã pemritem run bom controle das iclaclcs

de deposição cle cacla unidade clo Supergrupo Camaquã. As sucessões clo Gmpo Mariclr e ir

unidadc int'clior do Grupo Ilom Jaldirn (I,ormação Cerro da Angélica) são anteriores a um¿r

apófise granítica datacla cle 593+2 Ma (Janikian 2004), o vulcanismo preclominantemente

interrnediír'io a bhsico da lìormação tlilário foi clataclo em 590 Ma (Janikian 2004), o

vulcanismo prcdorninantcrnente áciclo cla Forrnação Acamparncnto Velho apresenta idade em

torno de 574 Ma (Chemale Jr.2002, Janikian 2004) e a Suíte Inlrusiv¿r Rocleio Vellio lòi clatada

en-r 535 Ma (capítulo VI do presente volurne).
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As cletrrais bacias apreseutatn idacles compatíveis con.r ¿rs clo Supergr:u¡ro Carlacl¡ã. Nívcl
cle hrfb na Ilacia clo Itajaí foi rcccntenìer.ìte clatado em 606+8 Ma (U,pb SIIIllMp, Silva ¿1 ¿¿l.

2002), limitando er sccliucntação principal elìtre ess¿r iclacle c os 560 Ma obticfos por lìasei cl ¿1.

(1999) para liolitos e granttos clLlc cortam a sucessão. Para ¿r Bacia cle Castlo, Ct¡trlttttt et ctl.

( 1999) dataram zircão cle riolito pelo mótotlo U-Pb SIÌRIMP em -543,1 12 Ma e par.a a Ilacia cle

Lileutér'ro, 'l'eixeila (2000) considera nr.na idacle máxima de 606+I3 Ma, corn b¿rse er.n tlataçiìo rle

zircão cm seixo tle riolito pclo tnest.uo método (-I'eixeira et al. 1999). No Uruguar, piroclásticas

¿icidas cla f'orrração c-erros dc Aguirre f'orarn datacl;rs pclo mótodo u-pb cm zircão (Bossi &
Canrpal 2003), conr ictacle clc 572+ I I Ma.

Apesar cla simnltaneid¿rclc cla cleposição e cla granclc semelhança cl.ìtre âs ¡¡icl¿rdes

af'loratltes nas cliversas bacias, qtte plovzrvelmente representam registros isolaclos dc urn grancle

sislet¡a contínrto, clitèrentes autores proplrseram modelos geotcctônicos pat.ticul:rres pzrra cacla

ocortôncia, c a leitura cla bibliografra sìJgcrc r.rnì c¡rirdro oomplexo, com processos clistintos

atuando s irnultane¿ìtncnte ern cad¿r segl'neltto da Provincia Mantiqucira.

As ocotrôucias entre os est¿rclos cle Minas Gcrals e clo P¿iraná são gerahìlentc

interpretadas cotno ¡e[¿rcionaclas a ntovitlentações transcofrcntes tarcli- a ptis-orogênicas (Soares

1987, 1988, Iliooornini 1993, Bonacirn et al. l()94, Siga Jr'. 1995, Siga Jr. el at. 2000, 'leixcira &
Gatrcher 2001,'l'cixeira & Petri 2001, Teixeir¿r el al,2004), sen<1o algumas consicleratlas como

de ./òreland de letro-arco (bacia de car.r.rarinha-Antinha, soares 1987). A Bacia ilo lta¡aí ó

irrterp|ctada por divcrsos zrutores (lìrzrgoso-cesar e/ at. 1982",1982r,, Rostirolla & Soares 1992,

Rostrlolla et ttl. 1992\ 1992b, l999, Basei ¿/ al.2000) colno uma baoia cle forcland, vinculada ¿ì

fàse colisronal da Ologenia Rrasillana, tendo sido tarnbér¡ propostas intel'pretações altcr.¡ativas

c1c bacia tipo irnpactógeno (Citloni 1993) c bacia tr¿ìnscolrentc (l(rcbs et ¿tl. l9()0, Krebs 1992).

No Ut'uguzri, as exposiçõcs cla IJ¿rcia clc Pitiápolis lorarr iliterplctaclas por Fragoso -Cesar et al.

(1987) e oyhântçabal et al. (1993) como depositaclas cm urn contexto cle r/1, enqr.ranto

Masquelin & Sánches-Ilettucci ( I 993) consicleram urna origcm trar'ìscorre rìtc pârû ¿ì lnesma

ocorrôncia.

A partir de 1980, a Ilacia clo Carnaquã vet'n sendo interpretada de f'ounas clistintas ¡ror

<liversos ar:totes. Iiragoso-cesar e/ al. (1982", 1982r', 1984, 1985) argument¿ìv¿un c¡re essa bacia

teve stra evoltlção colllo urtt¿t antefossa molássica (òrelancl óasln), estendendo a interpretação

para a Bacia do Itz¡aí. Uma evolttção polifásica, envolvendo estágios de tetto-arco, antefossa c

rli f'oi proposta pol lìragoso-Cesar (I99I), e posteriormente adarptacla ern clivelsos trabalhos

(eg. Gresse et al. 1996, r'aim et a!.2002, Tcixeira et al.2004). A principal mociifìcação foi a

inclttsão do moclelo cle bacias tl'anscorrentes, iniciahne nte proposto por Oliveira & fìemanries

(1991, 1992) e Machado & Sayeg (IL)92), e atlotaclo para dif-erentes unidades cla Ilacia Carnaqui
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cm distintos trab¿rllros

Trabalhos recentcs (c.g. Fragoso-Cesal et a|. 2000b,2002,2003, Ah¡eida 2001, Janrkian

2001,20(J4, Jar.ríkian et ttl. 2003, lìambrini 2003), baseaclos en.ì rnapeamento de senri-clctalhc e

et.n análises dc proveniôucia e paleocorfentes, propõern que a tectônica tr¿ìI.ìscorrentc cla Bacia

clo Carnaquã lìão tcve papcl na tectônica f'orrnadora, nl¿ìs apen¿ìs na clcfbrmação clas succssòcs,

originaclas em utlr contexto distensional. Essa hipótese é corroboracla lrelos claclos cle

proveniência apresontados no capítulo IV e pela an¿ílise cstrutural apresentacla no capítulo VI tlo

prcscntc volulne.

Os principais al'gumentos para as interpl'ctaçõcs de unra origcnr trâr.ìsc()n !-ntc ou flexur¿rl

sin-colisional para as cleurais bacias são anhlogos àqueles utrlizaclos para interpretações

setnelhantes nâ Ilacia do Can]aquã, c baseiarn-se prir.roipahnente ern oaractelizações das

cstnìturas tectônicas del'ormadolas, considerzrdas, sem lnaiorcs eviclências, colno

conteurporâneas zì fort-nação d¿r baoia,e na posição cla bacia em rclação ¿r elerncnto teotônicos (lo

ernbasamento.

Assinr. oorn relaçlìo lì sulìost¿r origcrn lriìnsc{'rrcrìtc partr ir Blcia tlc Crrslr¡r. lJ()naci t c,/

al. (1994) conoluem que: "...o estilo estrutural atuante na l]acia cle Castro caracteriza a oligenr

da rnesma como sendo transtensional, tendo ocorliclo associacìa à tectônica cle colapso do

cintrrrão orogênico no linal do Ciclo llrasiliano " (pg 70) Na Baci¿r clo lta.;aí, l.lasei et ul.

( I987) concluelr qllei "Sua interptetação como arltet'oss¿ì n.rolássica clcvc-sc a seu

posicionaurcnto geográfico e tectônico periférico aro Cintr.rrão, rcprescntando o clornílio m;ris

externo do mesrro." (pg 98) Para ¿r rncsrna bacia, Rostirolla & Soares (1992), aclmitem quc: "O

arcabottço estratigráfico, rnostrando um ciolo cle aprofindarnento e assoreamento clzr bacia, a

invcrsão da ibnte cle snprirnento das seqüências basais para a supcrior, nesta a partir clo orógeno,

a ausôncia cle fÌrlhatnento trallscorrente plincipal, a defonnação clorninada ¡ror fàlhas rcvcrs¿rs, c

a ausência de ativiclacle vulcânic¿r oontemporânea expressiva, são fèições inclicadoras de bacia de

'foreland', f'ounacla por f'lexão litosfërica ern arllbiente compressivo, subseqüento Lìo

me tarnorf isrlo uo cir.rturão orogênico" (pg. 126).

P¿rla a B¿¡cia (lo Carìlaquã, Oliveira & lìetnancles (1992) afìrri'ram clue: "Dentre as

catacterísticas mais cxpresivas c inéditas que sustentaln uma rcvisão a res¡reito do ambiente

tectônico responsável pclâ fbrmação cla bacia, tìgura a qucstão do colìtato entre o eulbasamento

e a Formação Alroio dos Nobres ftenno empregâdo para as sucessões clo Supergrqro Camaquã

na Sub-baci¿ì Camaqr.rã Oriental desde'Iessari & Picacla 1966] (. .) interpretado corno result¿ì11te

de movimentação transcolrente" (pS 99)

Assirn, os eventos tectônicos clefbrmadores das bacias são identifioados, nos ttabalhos

supracitzrclos, com ¡Ì tectônica f'ormadora cia bacia. O principal clesses cventos é caracterrzado
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por luìlâ colnpressão NW-SE que lesulta eln tral.ìscorrêl1cia sinistral em estrutturas cle dilcção

NNIì (conro a Bacia do Carnaquã) e em cotnpressão e fàlharnento invcrso em cstruturas clc

dilcção IÌNL (cotno a llacia do ltajaí). Outro evento, caracterizado como uma cornpressão NIi-

SW que gcra rnoviurento clestral ern estnlturas NE, ó consiclcraclo por trlguns zrutores colno

relacionado à I'ormação clas bacias clo Estado do Paraná a Minas Gerais. O capítulo lV do

presente volume demonstra que, para a Baci¿r do Camaquã, tais eventos tectônicos são tardios,

posteriores a fases distensivas (tectônica forn'ratlora), senclo o principal deles (compr-essão NW-

S[ì) relacioniivcl ao dcsenvolvirnento dc zonas clc cisalharnento dírctll eur níveis crustais rnais

profundos, corn idade dc 534+3 Ma no Batólito Pelotas (Philipp t 998).

Sugerc-sc que estuclos voltaclos ao reconhecil¡cnto clo caráter cla tcctôrìicrt sin-

cleposicional, co1lìo os realizados na Baciâ c'lo Carnaquã (e.g. F-ragoso-Cesar et al. 2000,2002,

2003, Alnreida 2001, Janikian 2001,2004, Janikian ct al.2003, þ'ambrini 2003, ver também

capitulos II e IV do presentc voh.une), sejan-r realizaclos nas clem¡ris bacìas, visanclo umâ olâra

distinção eutl'c os evelrtos tectôrìicos folmâdores e cleibrmadores, para que se poss¿ì testar â

hipótese cle origcm conìuln em urn grancle sistema cle b¿rci¿rs clistensionais.

Devc-sc salicntâr quc â realização cle análiscs estruturais indivicluais er-n clifèrentes níveis

estratigráfìcos clestas bacias e coLlerturas posteriores é essencial para a caracterização dos

cventos de tectônica lbnnadora.

VL I.2. Roc:has pÌutônica.s e zontts de cisalhamento h anscorrcntcs

Interpretações cle arlbientes de ¿Ìrco rnagrnático são fieqtientes para granitos

criogenianos cla Provincia Mantic¡reira (ver revisão er.r.r I-Ieilbron et al. 2004), contrastanclo com

o pledomínio cle interpretações dc contextos sin- a pós-colisionais pala os granitos ediaoârânos a

cirmbrianos, principalmente posteriores a 610 Ma (e.g. Philipp 1998, Philipp & Machado 2001,

Janasi e¡ al. 2001, Carnpos Neto 2000, Trouw ¿/ al. 2000, Philipp el al. 2002, Narcli & l.irna

2002, Leite 2003, Heilbron et cr1.2004), incluindo uniclades vulcânicas correlatas (Nardi & Lina

2002).

Os rnodelos de colocação pós-colisional para lais grernitos envolvem tlois ambientes

clistintos, consider¿rclos corno consec¡uência da evohrção da deformação clur¿rnte a orogônesc:

ambientcs colnpressionais sin-trar.ìscorrentcs, consider¿ldos sin- a talcli-ologênicos (e..q. Campos

Neto 2000, Trouw e1 a\.2000, Philipp at a/. 2002, Leite 2003, Heitbron et al.2004), e ambientes

clister.rsìonais postcriores, corn granitos tipo A (Janasi et al. 2001, Philipp el al. 2002, L.elte

2003), pol vezes rclacionados a colapso cle or'ógeno (Hcilbron et al. 2004), ou mesmo a

ambientes anologênicos (Philipp et al.2002).

A caractcrização de um contexto orogônico posterior a 610 Ma na Província Mantiqueira
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está ligada tì intcrptctação clc zonas cle cisalhamento transcorrcrìtes corno eviclência cle colisão

oblíc1na cntle placas. Assim, sobre a Faixa Ribeira IIeìlbron et al. (2004) afinnarn quc:

"Contrastanclo com o estilo cstrutural da colisão frontal obsen ¿rclo no Orógeno ìlrasílìa f630-

6 t0 Mal, û Colisão II f 590-560 Ma] foi oblíqr"ra ... coll cornporìente trar.ìspressivo cleshal".

Sobte o llatólito Pelotas no Cinturão f)orn Feliciano, Philipp el al. (2002) considcrarn qr-re: "O

volttt¡c urais signilìcativo do urtrgr.natismo clo IIP esth rclacionaclo iì evolução das zonas clc

cisalhatncnto transcorrentes clo evcnto delolmacion¿rl D2 . .. caracterizircla pela lblmação clzrs

Suítcs Intlusivas l:jrval, Viamão c l]ncnrzilhacla clo Sul, e tan.rbérr a Suítc Cranítica Cor.clilheira,

clue corresponcleriam ao mtrgmatisrno sin â tar(li-colisional".

Diversos antorcs rcl¿rciottarm a delbrmzrção tr¿ìrìscorrente posterior ¿r 6 l0 Ma conr o

lèclrarncnto tle um oce¿rno (e.g. TrorLw et al, 2000, t.[eilbron et al. 2004), porém não há rcgistro

cle matgcns passivas clcpositadas após o evento orogênico de 630-610 Ma e cle f-ornrercias pelo

segundo cvento. Iìochas metzrssedit.nentarcs afètadas por estâ seguncla cleformação apresclìtam

tatnbérn o rnctarnorfìsmo da primeira (c.g. Heilbron et al. 1995,I{eilbron et tt\.2004), o portanto

represcntarÌ.ì depósitos ct'iogenianos on mais antigos. Metamorfisrno de alto grau dc iclacle

cauibriaua a ordoviciana crn protólitos sedimentarcs .fòi legistraclo loc¿rhnentc (Schmitt r:l a/.

1999), potérn re lacionaclo a anatcxìa e forrnação cle granitos cmstais e não zì def'onnação de

sucessões de plataf'orma continental do rnesrno ciclo cle abertura e fccharnento cle oceano, corno

legistllclo nls sucessõcs toninlurs a criogcnilnlrs.

A delbrniação transcorrente reconhecicla em regime clirctil crn rochas dc níveis crustais

inf'eriores é coitemporânea àquela rogistladâ em t e girre rú¡rtiÌ na [Jacia do Camaquã, onde é

carate¡izacla pol dois eventos distintos de transcorrência, um primeìro com esforço horizontal

r¡áximo NE-SW, e um segundo corn es1'orço horizontal máximo NW-SE (ver capítulo IV clo

pl escnte vohrrnc).

Assitn, a caratcrização cle uura origem distensional parzr zr Bacia do Camacluã, antcrior'

aos eventos de detbrtnação tlanscollente, implica na ocorrência de esfor'ços clistensivos após os

evcntos orogônicos c anteriores às transcorrênciers, clue provavelmcnte refletem esf'orços

couplessivos clistais, rel¿rcior.r¿rclos à deibnn¿rção da F aixa Paraguai pela colisão cl¿ Placa

Amazônica ou à colisão cla Pl¿ca Gouclwana Oriental.

VI.2. Colapso orogênico ou distensão rnorogênicà?

Em trabalhos l'ecentes, diversos autores sugel'em a atì"ração dc processos de colapso

clistensional ologênico clurante o intervalo consi(leraclo como pós-colisional na Província

Mantiqueira (e.g. Campos Ncto 2000, Trouw ¿/ al. 2000, Fleilbron et al. 2004) e na þ-âixâ
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Bt'asília (Pirnentel cl al, 2000), acom¡ranhaclos pela getação clc granitos isótropos cle ahniclaclc

alcalin¿r. A caractcrização clc uma tcctônica f'omraclola clistensional ¡rara ir Iìircia rio Claniaquã

poderia sttgcrir ltnra t'clação entrc sr-ra origcm e tzris processos cle colapso clistensional o¡ogônico.

Ut¡a breve revisão clo conceìto cle colapso orogônico e o resulno clas princrpais fèiçõcs e

t.uoclelos das drtas át eas clc distensão cenozóica qr.re lìrndamcntam âs interprctações ern Lrniclatìes

antiSas, as bacias clistensionais do IIir¡alaia e:r provûicia clistensional cla Corclìlheira Norte

Atneticana, permitem testar a hipótose cle colapso orogônico ct¡mo mecanisrno lìrrmaclor. cla

Ilacia do Cauraqr.rã e bacias correlatas.

O processo tle colapso dístensional orogênico é uma conseqi.iênoia cla clcvação clc umâ

câ(leia.le urontanhas pot cspcssarnento crustal ou pertnrbações térrnicas no tnanto. Cjomo o

eqLrilíbrio isostático conta apcn¿ts com as forças vcrticais, que levam à igualclacle cla cnc¡gia

potenoial gravitacional n¿r basc cla crostâ cspessâcla enr relação às áreas vrzinhas, clualquer ponto

aoitna dcsse nível (base (la crosta espessacla) contará com uln excesso clc cncrgra potencial sob o

orógeno crn relação a prolirndidacles eqrtivalentes sob as ilreas baixas que o ccrcan. Essc

glacliente lateral cle energia potct.rcizrl gr:avitacional gera um¿l f-orça quc se rcllctc cr.n clisteusão

no editìcio orogônico. J'al t¡ccanistno é considet¡ido responsávr:l por estrututas distcnsiolì¿ris elìl

l.nLlitos sisteïìtas orogênicos atrÌâis e antigos, porén'r ¿ìpen¿ìs recentemente um¿r melhor-

compreensão clas variáveis envolviclas têm pelnitido ar claboração dc moclelos fisicos p¿r¿ casos

especíiìcos (a.9. Marotta et al. lL)99, Liu 2001, Liu & Yang 2003).

As bacias disteusionais clo Iliuralaia são ¿r r¡ais irnportante fcição clistcnsional em

ambiente orogênico, constituiuclo um conjunto de bacias cle orientação norte-sul que ocorrem no

Platô do Tibete e no Hir.nalaia. Evidências cle campo, imagens de satélitc e daclos sisrnológicos

dc desloc¿rmcnto de falhas (lurantc tcrrelnotos revelam que o Platô clo Tibete vcm sofìenclo

clistensã<r leste-oestc nos Írltirrlos l0 Ma (Arm¡o e/ a!. 1986, Blisniuk e/ at,2001, Mercier-¿/ ¿¡/.

1987, Molnar & Tapponnier 1977, Ni & York I 978, Yin et at . 1999), ooncor.ìrirarìrc à

convergência cntre as placas cla Índia e cla Ásia c ao soerguir.nento cìo orógeno. O car:átcr pós-

colisional cle tais b¿¡cias tornou-as urn análogo para bacias cornprovada ou supostamente

clistensionais encontraclas er¡ sistemas colisionais antigos (e.g. Séguret e/ a/. 1989), ¡rorém a

c¿ìracterização cletalhacla tle tais b¿rcias revela irnpoltantcs clil'erenças erl relação à maroria,

senão a tod¿ìs, as bâcl¿ts preservaclas sobre orógenos antigos.

A orientação das fàlhas normais geracloras cla bacias himalaianas, aproxirnacìamcntc

nolte-sul, revela urn esforço horizontal mínimo leste-oestr, ortogonal zì compressào que

predornina em níveis crltstais inferiores (Liu & Yang 2003), contrastanclo coln o sisterna cle

bactas prescrvaclo na Provínci¿r Mantiqueira, estc paralelo às estrutì-lras colisionais, A lir¡itacla

ptotìrnclidade dos griibens do l{irnalaia, que raramente ultrapassa 1.000 m (Armijo et ul. 1986,
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cogarr r:r al. 1998, Grazione el a/. 2003), aliacla a sua grancle altitucle, coln topo do

ctltb¿ts¿tltlcnttr cnlrc 4.0o0 c 5.00u r¡ lti¡rrl tlo nivcl rlo rìr1r. lonìir suit l)rqscrvtçiìu t)(ì rcÊrstto

geológico por.tco plov:lvel e contlast¿ì colr a cspessLrr¿r preservircla de mais cle 10.000 rn cla Bacia

clo Camaquã.

Corn lclação ao tnecanismo gerador, as bacias do Lf imalaia forarn consiclcraclas conro

fortnadas por espalhatlento clo edlfício orogônico pclo exccsso cle enetgra potc¡cial
gtavitacional (Dewey et a1. 1988) e modelarncnto triclir.nensional por elerne¡tos fìnitos

colnprovolÌ tal possibiliclaclc (Litr & Yang 2003). Não h¿i, entl'etaÌtto, couseuso quanto a ess¿t

hipótcsc, pois arlguns autores sugerel.n cpte a coincidôncia das iclacles tle l'or¡ração cle þacias

clistcnsionais no Tibet, no [-zrgo I]aikal c na rcgião clc Shanxi na China, aliada ¿ì presença clc

vlllcanismo procursor à seciimentação nas três regiões, seria eviclência clc asccnsão r.nantélioa

como câIrsa de enlì'aquecirnento da litoslèra e fbnr-ração clc llis en.r toda a Ásia (Yi¡ et at. 1999.

Yin 2000, Yin & Ilatrison 2000).

O sistcrna disti:nsìonal da Corclilheta Nortc Anrericana, inclninclo a plovíncia cle lJasin

an(l Rangc, é outro c¿rso ern que processos dc colapso clistensional orogônico tôm sido

considctaclos responshveis pela i'ormagão cle bacias e estruturas clistensionais (Coney & I.larrr-rs

I 984, Welnickc et al. 1987 , Soncler ¿/ al. 1987 , Livaooari l99l , ÍIarry et al. 1993, Jones et al.

1996, Dilek & Moores 1999, Soncler'& Joues 1999). A distensão principal, relacionacl¿r a inrenso

plutonistrro e zì f'onlação d.a core complex¿.r, com ascensão cle rochas rnetamórficas cla crosta

inlèrior por desloc¿rmento cle zonas cle cisalhamcnto clistcnsionais clc baixo ângr"rlo, tcvc início

irpós a fìrn clos processos orogênicos, no fim do Cret/rceo, e expressiva ativi(lade vulcânica c

fbrrnação cle bacias tem oconido de 34 Ma ao presente (Liu 2001).

Liu (2001) realizou arnplir revisão dos t¡ecanismos envolvidos no colapso drstensional e

tnodelou os plincipais processos, buscando esclarecer se prooessos cle distcr.rsão orustal sin-

orogônic¿ì, como aqueles ¿rtivos no Tibete e nos Andes, pocleriarn levar à clistensão pós-

orogônica de toda a litoslèra, oorro a registladâ na corclilheira Norte Amcricana. como

plincrpal conclusão, scu t¡odclo clemonstra que o colapso distensionaI de crosta cspessacla não

pocleria levar'¿ì ¿rscensão ¿rstcnostérica necessária p¿ìra uma clistensão de tocla a litosf'era. Ir¿rla tal,

seriatn necessárias conclições cle (listensão ativa por rnovirnentação rel¿rtiva cle placas, a

ocotrência de mna plr.rma mantélica où a remoção da por'ção inf-elior do r¡anto litosférico

espessado por delarninação ou convexão clescenclente (Liu 2001). Apenas o último oaso

aprcsentatier relação carusal com o espessamento litosférico ocorrido clurantc a orogênese, e o

autor salienta que a relerção entre o colapso sin-orogênico e a distensão pós-ologênica

permanece em aberto.

Desta forma, a preservação de espessas srtcessões em bacias distensionais, como a Bacia
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do CamaqLrã, não pocle ser ¿rtribuída a colapso clistensional sin-or:ogôr.rico (cono no'I'ibctc)
cleviclo a sttas gtancles espessutas e ao pcqueno potencial de preservação cle baci¿rs gcraclas c¡r
tais conclições, Por otttro laclo, urecanistnos pós-ologôr.ricos dc clistensão, colìlo os ¿ìtualÌtes na

Cordilhcila Not'te Americal.ì¿t, capazcs de gerzrr c prescrvar bacias clc granclcs espess¡ras,

cnvolvctn ascensão ¿tstellost'él'ica causaclor¿¡ cle clistensão em tocla a litostèra, clue pocle não ter

vínculo dileto cor.t.ì o espessarnento cmstal próvio,

Assit.tt, a clistensão Ibrmadora da Bacia do Car-lraquã, iniciacla clezcn¿s cle lnilhões dc

anos após o evcl.ìto orogôuico, provaveltnentc tem sua origem relacionad¿r ¿r ¿rfin¿lr. cntU

litostërico c ¿rscensão astenosféric¿r, c¡ue pocle ter siclo responsiivel pclo aurne¡to clc fl¡xo
térurico c conscqiiente Iìrsão trralitélica e orustal geradora ckt plntonisrno contempor'âneo, cle

f'orna anhloga ao tnodelo ploposto por Liu (2001) para o sistema clistensional cenozóico cla

Corclilhcira Norte Amcricana. T'al ptoccsso de ascensão astcnoslËrica ó eviclcnciarkr, na ll¿rcia

do Catlaqrtã, pcla pl'cscnça cle rochas vulcânicas e int¡usìvas básic¿rs rclacionaclas ao GrLrpo

l3otn.fartliur, iì F-ormação Acampatlento Velho e à Sníte Intmsiva Roclero Velho, crn clifèr.e¡tcs

per'íodos de cvolução cla bacia.

Cotl relação ¿ì causa cla ¿tsoerlsão astenoslërica, a hipótese cle runa origcrn com¡m p¿ìrâ

todo o sistetna clc baoias ccliacaranas-eocarnbli¿rnas cla Província Mantiqueira sugere proccssos

setn relação cltrcta cotn o espessârrento clrtstal prévio, clacla a grancle heterogeneitlacle clo

el'tlbasauento clessas bacias e o diacronismo dos cventos de colisão, clue contrastalì1 com a

sir¡ultaneiclacle na fortnação das b¿rcias. Assim, é pouco provável que o espessamcnto lltosf'órico

sin-colisional tenha causaclo a rcmoção da porção infèrior clo rnanto litosférico por clelaminação,

pois tal proccsso resttltaria etrì utna relação diretâ entre as áreas mais tiel-ormaclas e

tnetat¡orfìs¿rd¿rs clurantc o cvcnto otogônico e as árc¿rs dc t'orrnação de baci¿¡s, o cluc não sc

vcrilìcr lu Províltcia M untiqucila.

A grande área dc ocorrência clas bacias ecliacaranas-eocambliatas cla Província

Mantiqrteira e stta siuultaneitlacle sugerem cluas hipóteses para a origem da ascens¿ìo

astenoslÈlica caus¿rclor¿r cla clistensão: a presença cie una anomalia térmica sob a litosf'cra ou ¿r

ação clc umar tectôtrio¿r clistensional lcgionzrl. Em c¡ualquel clos casos o processo cnvolviclo não

tctn relação clireta com o evento orogônico precleccssor c não pode sel distinguido cle eventos

clistensionais anorogônicos intraplaca.

VI.3. Rli cambriano e sinéclise orcloviciana

A iclatle supost¿tme nte ordovicianâ do Grupo Guaritas (Iìartmann el a/. 1998) levoLr

Fragoso-Cesar et al, (\998, 1999) a especular sobre r.rma possível relação entrc a clistensão
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f-ormador¿r do 11fi Guaritas e a origeur cla Bacia do Paran¿i. Apcsar da a¡sôncia tfe nraior.es

cvidôncias, cssa possibilidadc tornoLr-sc popr.rlar e f'oi repetida por cliver.sos autores (c.,q. Lopes

et ul. 1999, clhen-rale Jt.2002,Paitn et al. 2002). TaI hipótcse motivou a oonparação enh.c os

clepósitos do Grttpo Guaritas, clescr-itos no capítulo IlI clo presente volurnc, c a succssrì6

orcloviciana tla base da Bacìa do Palaná no Paragr-rai Oriental (Grupo Caacupó, capítulo V clo

presente voltlme). No entauto, datação cla Suíte lntrusìva Rocleio Velho (capítLrlo IV clo prcsc¡tc

volutle) coloca o Grupo Guaritas no Eocambriano, refutanclo urna relação cor-¡ o Grupo

C-aacupé, de idade neo-ordoviciana (Assinc 1996, Percila 2000).

Apesat dessa clifèrença cle idade, uma lcitura da bibliografìa sugerc semelharìças eÍìtre ¿ìs

l¡nidades, pois cliversos antores especnlam uma oLigern para a Scquôncia Orcloviciana cla Bacia

do Pat aná (Grupo Caacupó do Paraguai e F'orr.nação Alto Garças no Brasil) ser¡elhante aos

tnoclclos propostos para o Cirupo Guaritas, ou seja, bacias limitaclas ¡ror falhas formaclas c¡r

coDtoxtos clìstensionais ou transtr¿ìtivos. Alguns clcsses aLrtores sugercm a possibiliclaclc cle

t'elação cutre a l'ormação dos supostos grábens orclovici¿rno-silurianos e a origcrn clos ciclos

subscqLientes da Bacia clo Pzrraná, do tipo sinéclise (e.g. zalán et al. l9()I, 'l'eixeira 2001).

outros autores negar.n tal possibilidacle (e.g. Miliani 1997, Milani & Rar.nos 1998, Milani 2004),

trtgumentando que o intcrvalo de tcmpo entre o fim do ciclo orcloviciano-siluri¿rno cle

sLrbsidôncia e o início do ciclo clevoniano cla Bacia do Paraná impede a aplicação cle um moclelo

dc subsidência mecânica seguida por subsidência termal, conforme McKcnzie (1978).

O t-e conhecitnento dc 1ìrlhas nonnaís afetando a sucessão otclovioiana-silnliana cla Bacia

clo Paranlt em perfis sísrnicos (Tcixeira 2001) relbrçou a idéia de grábcns anteriotes ¿ì sinóclisc

clevoniana, ¡rotétr as f¿icics atribuíd¿rs a lcqnes aluviais na área aflorante (Peleira 2000) são

leintepÍetadas con.ro depósitos de planícies lluviais no capítLrlo V do ¡rrcsente voluure, que

caractetiza o ambicnte do GlLrpo Caacupé como rrffìa costa transgressiva cic uma grande bacia

alrerta pâra oeste, confirmando as interpretzrções de Bigarellâ & comtc (1969), Assine (1996) e

Assine et a/. ( 1998).

Assim, clacla a artsência de fácìes relacionadas a lirnites tcctônicos ativos tlurante a

dcposiçho clo Gttt¡rtt Caacrtpé, as cstruturas limitaclas por iàlhas observadas clll seçõcs sísmicas

(Tcixeira 2001) devem estar relacion¿rdas a ulna tectônica pós-sedimentar ou a gr'ábens rnais

antigos, talvez corresponclentes ao sistema c1e baci¿s ecliacaranas a cambrianas allorantcs na

Ptovíncia Mantiqueila.

A calaoterização do ciclo ordoviciano-silLrriano da Bacia clo Paraná corno relacionado a

ttma sltbsidência de graucle álea ern bacia do tipo sinéclise (capítulo V clo presente volnmc) e a

possibilidacle de interpretação dos grábens pré-sinéclise, observados em seções sísmicas, corno

tll'l.ì¿ì extensão das baci¿rs clisteusionais do Estádio cle Transição podcriam sugerir a confìrmação
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cla hipótese cle relação enhe a clistensão formaclora do Rl/i Guaritas e a origem cla llacia do

Paraná (Fragoso-Ccsar ¿/ a/. 1998), Iilìtrctanto, o intcrvalo cle ternpo entrc os clois evcntos, clc

cerca de 80 nitlhões clc ¿uros (clo lìocambliarno ¿ro Nco-Ol'dovioiano), conttari¿,r o moclelo cle

subsidênoia rnccânic¿r segLriclo por subsiclência tennal.

Desta fbrma, a argumentação cle Milani (2004) para um urccanismo cle snbsiclência

drverso <la subsidêncla tennal parâ os clepósrtos pós-silurianos cla tsacia clo Paraná pocle ser

aplicada desde o Oldoviciauo. A rclação tern¡roral cnt¡:c eventos orogênicos 1ìa tnargcln proto-

andirr¿r c os ciclos cle subsrdência cl¿r lJ¿rcia do Paranh le vou Assinc ( 1996), Milani (199j) c

Milani & lìamos (1998) a consi(lcrareln uma telação czrnsal, em nm rnoclelo de subsidôncra

flexural clo antepaís durante os episódios orogônicos. 'I'al nrodelo, entrctânto, consiclcla uma

distância clc subsiclência flcxutal a partir da ¿ltea de sobrecargzr cla orclem dc 2.000 krn pura os

ciclos clcvoniano e carbonítèro-pct miano cla tsacia do Paraná, exigindo uura rigidez clustal

tnuito m¿rior qnc valorcs utiliz¿rclos em tnodelos físicos, qr-re implicarn em clistâr.roias máxinras de

sLtbsiclôncia llexur¿rl cla ordcrn de 200 a 300 krn (c..q. IJeaumont 1981, ver revtsão ern Miall

2000).

Uur t.necanist.no plausível para a subsidôncia cle grancles áreas no intcrior c1e placas fbi

proposto para as sucessões cr¿rtônicas cla An.rórica clo Nortc (Mitrovica et al. l989,lJrngess &

Gnrnis 1995, Br.rrgess et al. 1997) e Austrá a (Gallaghcr et al. 1994). Tal mecanismo considera

o efèito qì"re a subducção de placas ooeânicas sob porções continentais da placa acljacente tem nn

circulação convectiva e na distribuição de c¿rlor ua astcnoslèra, c¡rc rcsnlta em rlrì.ì¿t astcnosfèra

lnais friâ c cotn fluxo clescenclente sob grandes áreas contincnt¿ris e, consec¡iientelnente, elìl

subsiclência crustal por ef-eìtos cle tolrografra dinâmica ((hrrnis 1988, 1990, t992, Mih.ovic¡ ¿l

al. 1989, LSulgcss & Gurnis 1995, Burgess et al. 1997, Burgess & Moresi 1999), gelando bacias

intracratônicas.

Ress¿rlvas quanto ao potenoial clc plescrvação de tais sucessões geradas pclo r.neclnisrno

cle topograTìa dinâr'nica basei¿rtn-se na reversibilidaclc do processo, que lesulta enr soerguinrcntrr

e crosão da maior parte da sucessão p|eviamente depositada após o ténnino c1a subducção e

no nalização clas oonclições astenosl'ér'icas. Apesar dessas resszrlvas, o rnecirnisûro, eln conjunto

com fâtotes eustáticos, de su¡rritnento sedimentar ou de interação com outros mecanisuros tle

subsidôr.rcia, é consicleraclo o mais plaltsí\,cl par'â a f-onnação de sinéclises lnt[acratônicas

(Mitlovica et al. 1989, Gallagher et a/. 1994, Burgess & Gumis 1995, Burgess et ctl. 199'/ ,

Iìurgess & Molesi 1999).

A confirmação do tnecanismo de topografia dinâmica como c¿rì.ìsa clos ciclos cle

subsidência p¿ìleozóicos da Baoia do Parar.rá passaria por uma melhol rosoluçào clas idades, tirnto

dos ciclos deposicionais quanto dos eventos cle subducção da margem proto-anclina, e pela
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elaboraç¿io cle ttlodclos nuuréricos simulanclo as conclições i'ísicas cla porção ocste do Gondwana

durante tais evel.ìtos,

Desta fortna, propõe-se c¡r.re o intervalo entre o llocambriar.ro e Neo-Ordoviciano rnarc¡ue

o lìtn clos plocessos clistensionais rcgistraclos nas bacias d¿r Província Mantìqucirzr e o início tlos

ciclos de subsiclêr.rcia do tipo sinéclise, scndo o primeilo aflorante na borcla oeste cla bacia.

Assim, os processos do Esthdio de I'ransição, consiclelados oomo carnbLo-orclovici;uros ¡r
proposta original (Almeida 1969), não ultrapassam o Mcsocarnbriano, e o controlc dar nargcm

prolo-anclina nos ciclos de subsidôncia cle granclcs áreas no paleozóico inicia-sc .já no Neo-

Ordoviciano.



O legistro dos cventos tcctônicos ckr Ecliacar¿uio ao Ordoviciano, prrseute nas succssòcs

scclitnentares e vulcano-seditrentares clo sudcste e centro cla América clo Sul, fbr analisaclcr

através clo estuclo clos exeurplos cla Bacia clo ('x¡11"0,,¡ (Udracarano a Bocambriar.ro clo Rio

Grancle clo Sul) e clo Cirupo CaacLrpé (Neo-Or-dovicìano clo Paraguai Oriental). Diversos r¡étoclos

de invcstrgtção geológica forarn utilizados, inclr.rindo anhlises dc fácics c sistcmls

de1'rosicionziis, iclentificação c intcrpretação cle ciclos e sr.rpertÌcies estratigráfioas, análises

estratigráfìcas de paleocorrentes e proveniôncia macro e r.nicroscópica, iclentifìcação dc

assembléias cle icnofósseis, ¿rnálise cle ¡raleooampos de tensão em esttutur¿ls tectônicas rírpteis c

análisc geocronológica, com o objotivo de reconheccr os paclõcs cle rcs¡rostzr scdimcntar â

eventos tcctônicos e de caracterizar o rnecanismo gcraclol e o estilo clc precnchirnento cle baci¿rs

do intervalo entre o 1ìtn dos eventos ologênicos cio Ciclo Brasiliano e o cstabelecir¡ento das

sinéclises cratônicas paleozóicas cla Arnérica do Sul.

A Ilacia clo Carnaquã é compartimentada cm tr'ôs sub-bacias, clesignaclas Sub-llacia

Camaquã Ociclcntal, Central c Oriental, contendo os depósitos clo Supelgrupo Cìauraquà,

dividido em ciÍrco unidades litoestratigráäcas: os grupos Maricá e Bom Jardirn, a lionnuçÌro

Acampar.nento Velllo e os gl'ullos Santa Bárbara e Gu¿rrit¿rs. Na plcsr:ntr: tese, tbram re¿rliz¿rclas

ar.ráliscs estratigr¿ilicas voltaclas ao reconhecimento cle inflLrências dc tectônic¿r ativa na tilea trpo

c1o Gmpo Santa Bár'bara, na Sub-Bacia Carnaquã Ocìdental, e no Grupo Guaritas, ¡'rreservado na

Sub-llacia Camaqlrã Centr'¿rl.

Os estudos do Grupo Santa Bárbara (Ediacarano cla Ilacia do Carnac¡rã, RS) cm sua lrrca-

tipo, aplesent¿ìdos no oapítulo Il, levararn à defìnição cle cinco fòrmações c¡re compõem o grur¡ro

VII. CONCLUSOES

r.ra Sub-Bacia Camaqnã Ocidental, clcnorninadas Estância Santa Fé, Seival, Serra dos Lanccilos,

Arroio Umbu e Peclra do Segredo. Análises de fäcies, elementos arquitetr.rrais, paleocorrentes e

ploveniência macro e microscópica levaram à caracterização cle depósitos cle leques aluviais, cle

rios efêmeros clìstais c de sistemas I'luviais entrelaçaclos, alóm de depósitos lacustrcs, c

permitiram reconhecer a influônci¿r cle controles tectônicos nas variações cìe sistcmas

dcposrcionais cle grande escala (centenas de metros). O principal clesses eventos fbi responsiivel

¡relo soerguirnento clo Alto de Caçapava clo Sul, qr-rc separa ¿ls sub-bacias Cauraquã Ociclental e

Central, provavelmente relacionaclo à colocação tlo Sktch Granítico cle Caçapava do SLrl.

Análise cle ploveniôncia r.r.ìacro e uricroscópica em clifèrentes nívcis estratigr'áficos e

localidacìes indica o socrguirnento do alto simultane¿ìmente à subsidência da bacia e rcvel¿r o

caráter pleclominante lÌ.ìerlte normal cla fàlha que lirnita a bacia do alto, caracterizado pela

valiação latelal cla proveniência lios níveis supcriotes clo Grupo Santa Bárbara. O nivel



estlatigllìfìco cqùiv¿ìleÍìte ao início da contribuição cletlítica clo Alto clc C:rçapava clo Sul

cortes¡ronde ¿ì base do priureiro intervalo conglomerático cla Fonlaçzìo Se¡ra clos I-¿¡cciros. ¡L)

cltlal tâurbétu o paclrão cle paleocorrentes sofrc rnodifìcação, corn ìt.rício cle u¡ra cor.¡poncptc clc

transporte pala oeste. Essa constatação contlaria ar previsão cle coinciclônci¿r enh.e a superl.ície cle

inundação cla basc da I'ìottnação Arroio Urnbu e o evento de reativação cla f'alha clc bor.cla,

baseatla no tnoclelo cle Blair & Ililodeau (1988). Duas hipóteses são sugericlas para explicar.tr
prograclação sitnultânea ao soergrtimento clo alto: (i) esse soerguimento ¿rfètou, inicialmcntc,

nma área tnaior qne a árca limitada pela firlha rirptil cbs cstágios ¡rosterio¡es, c¿rusanclcr

dirninuição da taxa cle subsidência da b¿rcia, de lbrma contrária ao rnoclclo clc Blair & Ililocìeau
(1988) quc lttevê alturento da subsidência clnrantc o soclguirnento cle altos; (ii) os est6gios

iniciais cle soerguitnento f'otam acot.npanhaclos por u1.ìr aLulìento clo aporte seclimentar, se.,¿ì pela

crosão cle sediurenbs iuconsolicl¿rdos prcviamente depositados sobre a área soergnida, scju por.

captltt ar do sistct¡a cle clreuageur ¿rlimentaclor de krcla a bacia para a árca rnenor cla cntão isolacla

Sub-Bacia Camaquã Ociclental.

As cltras hipóteses sugeticlas consicleram as particulariclaclcs clc urn cvcnto clc

soergLtimonlo do alto interno a trur¿r bacia distcnsional, contrastanclo corn rnoclelos cle rcsposta

seclírnenkrr à reatrvação cle altos acljacentes encontrados na bibliografia.

O Gmpo Cìr.raritas, discutido no capítulo Ill, lòi clivicli<to er.n seis formações: Cuarda

Velha, Varzinha, Pedra da Arara, Pedra Pintacla, Peclra clas Torrinl.ras (latcrah.r.rcnte corrclata ¿ìs

trôs itltirnas) e Set-r'¿r clo Apertado. A análisc cle fácies e clclnentos arc¡uitetu¡ais levou iì

itìterprctação cle sistemas eólicos com infìuência fìuvial para trs forrnações Peclra tla Arara e

Pedra Plntada (a primeira com paleoventos para SSW e a seguncla para NNll), sistcuras flnviais
clðmoros com palcotrarnspotte para SW para as fonnaçõcs Guarcla Vellra, Val.zinh¿r e Serra clo

Apertaclo e sistemas c leques aluviais transversals à bacia para a F ormação Pedra clas T6rri¡lras.

O tnapeaurento prelilninar do Grupo Guaritas e a correlação entre ssções co[ln¿rres c]c

detalhc eur clifèrer.rtes áreas cla bacia levor¡ ao leconhecimento cle superfícics estratigráfioas

regioniris que lrarcaltì moclificações exprcssivas nos sistemas dc¡rosicionais. A pr-imeira clessas

sltpeliicies (Sl) rcfìete o início do oiclo cle subsiclência rcsponsável pela t'orrnação ¿o Gmpo

Guaritas e é car¿rctet'izacla por uma discorclância angnlar com deptisìtos anteriores clo

Slrpcrgt upo Catnaclttã. As strperfícies 52 e S3 são intetpretaclas couto o resultaclo cle clois

eventos tnaiores de reativação tectônica da falha de borcla da bacia e caractcrizarn-se pela

sobreposição de depcisitos de sisteuras fluviais efêureros clistais, dor¡inaclos por planícies cìe

tnrtndação, sobre sistemâs ploxirnais. O estabelecirnento cla succssão prcclomina¡temcnte eólica

do Grr"rpo Guaritas sobre as sttcessões cle rìos efêmeros ó r.narcacla pela superfície 54,

ir.rterpretada como resultado cle rttn processo climático, com aulnento cla aridez- Eventos clc



expansão e rectto do calnpo cle dunas são rnarcaclos por supcrlícies clesignaclas S4a a S4cl,

tambérn de origcm clinhtica, seudo a superficie S4b, que limita as tòr'rnações peclra ¿a Ar.ara c

Pcclt'a Pintacla, car'¿rcterizacl¿t pelzr inversão clos paleoventos e clcsenvolvirnento clc ur¡ pavirncntcr

cle clefìação A irltima supclfìcie de abrangôncia legional (S5) é urna cliscor-rlâ¡cra er.osiva que é
sobreposta pcla Forrnação Serra clo Apcrtado e l'epresenta Lrrn intervalo (lc telnpo sem rcgistro
scdimcntar após o qr"ral as concliçõcs climáticas e a rclação eutrc taxas cìc subsiclência c de zrporte

setli*lcntar voltaram a ser scmelhantes àqlre las da l.'o'nação cì.arcla velha.
A plesença de depósitos cle leques aluviais, rcuniclos na lìonnação pecha clas 'l'on.inhas,

principalmente junto à borda leste da bacia, no intervalo cle tempo cla Fo¡¡ação Varzinha ¿.r

Iìortlação Pedra Pintacla inclic¿r a contínua ativiclacle clessa fall.ra durante o clcsenvolvirnento cl¿r

bacta, senclo inteq)leta(la con.ro a fàlha rnestra cle um henri-gráben. A geometr.ia cla bacia,
distrlbuìção espacial dos sistenas cleposiciotitris (malcada pol clepósitos clc leques aluviais ju¡ro
às làlhas clc bortla c dcpósitos e<ilicos olr lluviais axiais nas porções centrais) e a cvolução
inter¡rt'etacla clas taxas cle subsiclência corroboram a hipótesc cle uma baci¿t clistc¡sional.

De tornra diversa clo modelo cle resposta seclimentar à reativação toctônica e

soergltinrento do Alto de Caçapava clo Sul, apresentaclo no capítulo I.l, os eventos cle reativação

sugeridos pela antilisc cstratigrátìca do Grr,rpo Gu¿rritas rel¡cionaur-se a perioclos tlc aLrmcnto d¿r

atlvidade cla f'alha mcstra (zoua cle falhas das 0ncantaclas), sem o clescnvo lvir¡ento clc urn alto
interno ¿ì bacia. Desta f'onna, aplica-se o rnoclelo clc corrcspon<ìôncia ent¡e sr.rperl.íoics cle

inundação e eventos cle aumcnto da taxa dc subsiclôncia pol reativação tectônica, coln

soerguirnento associado clos altos marginais zì bacia.

A análise de paleocatnpos cle esforços do Snpergrrrpo Carnaquã e unidacles fanerozóicas

sobrepostas apt'esentacla no capítulo IV revclou scis eventos cle tectônica rirptil pflncipais,
responsáveis pela grande qutrnticlacle cle iàlhas norrnais, oblíquas e trânscorrentes enconh adâs na

região 'l'tris evcntos c¿ìusâratn a reativação das estrutur¿ìs pré-existentes clo ernbasamento,

predominantemente conl direções NNE e wNW, e apl.esentâm uma evolução relacionável aos

gr¿r ndcs cvc tos gcotcctôni(.os rcgionlis.

Os eventos cle tectônrca fortnaclora cla bacia aprcsentam carátel clistensional, com o3

aproximadarnente IìNE para o Grupo Born Jardim (600 a 5g0 Ma), c eventos clistensivos

recolrentes, com 03 no cluacltantc NW, para as uniclatles superiores clo Super.grr-rpo C'arnac¡uzì,

incluindo a Forrnação Acamparnento velho (-575 Ma), o Grr"qro Santa Bárbara (-550 a -545
Ma) c o Grupo Gr"ralitas (-535 Ma), além da Suíte Intrusiva Rodeio Velho, cLrja iciacle cle

535,2+I,l foi obticla em amostra cle rocha total em basalto fancrítico fino pelo métoclo Ar-Ar
(step heating).

Alérn desses eventos relacionados à origcrn da f'oram reconhecidos quatro eventos



tcclôuicos clefbt'trlaclot e s, sendo Ltt¡ clistensivo e três associaclos a estmturas cornpressivas,

tucluiltclo fàlhas tl atts ctt¡ r'en tes c rariìs falhas lcvelsas, senr relação com a origem cla bacia. C)

pt-iueil tl cvento clc tcctôttica dcibn¡aclora ocorrcu âo ternpo da cLscorclância cl.ìtl.e os gmpos

Santa Bárbara e Guaritas, e portallto no fìm clo Ecli¿rcarano ou no Eocar¡bria¡9, caracter-izaclo

por rtm conjnnto de fàlhas transcol rcntes e oblíquas l'ormadas por cor.nlrlessão no qlraclrante NlJ.

O segunclo evetlto cle cleformação, cle uraiol intensidacle, é caracterizaclo por ¡r.¡¿r cornpressão cle

tlireção NW, responsável ¡relas glancles 1àlli¿rs transcor¡entes e oblíqnas que limrtan.r as aturìis

slrb-bacias da Bacia do Camac¡uã. Tal evento af'cta o Grr.tpo Guaritas c a Suítc lntl.usiya Rocleio

Velho, porém não as unidades cla Ilacia clo Paraná, e portauto ocol.l e¡ entl.e 53 5 Ma c o

Permi¿ruo. Srtget.e-se utna relação com esfbrços comptcssivos cla colisão tle Gondwana Oricntal,
ocorrida a aproxitnaclatnente 530 Ma e com clireção compatível. Possivelmente cste cvento foi o
responsável pelo lìn cla subsidência da Bacia clo Camaqr.rã.

[Jm terceiro evento dc cìelòrurzrção, caracteriz¿rdo corno ulììa cornprcssão cle direção NL clc

trenot uragnitucle que a ¡rritneila, gerou falhas transcorrct.ìtes erl cle¡rósitos inferiorcs clo Gmpo
Iìosário do Sul e uniclarles tnais antigas, possivchnente formanclo tambór¡ as tlobras abertas cle

cixo E-W preserìtcs nos gl-upos Guaritas e Santa B¿hrb¿rra c nas exposições clo Grupo Itararó

soble a Baci¿r clo Catnaquã. O quarto evcuto cle c{efbnnação refère-se ¿r l'alhas nolnais e oblíq¡as
gctaclas por ltma distensão NE-SW, prescntes em toclas as uniclacles cstuclaclas. clescle as

succssões do Strpergmpo Camaquã c grauitos associados, até as uniclaclcs paleozóicas e

mesozóicas. Diqucs alcalinos clo Cretáceo, rel¿rcionados à reativação clas F'alhas WNW. são

cot:rpatívcis com tlrna distcr.rsão cle mesnta direção. Desta f'orrna, a disteusão reco¡hecicla é pós-

tri¿issica e pode ter urna origem relacionada ao rlagmatisrno cla F-ormação Serra Gcral

(ììoclctlicco), às intlusõcs alcalinas neocretáceas ou ser uln registr.o cle anrbos cventos.

O tcconhccitnento de cslbrços distetisivos ligados à tectônica lòmraclor¿r da Bacia tio Camaq¡ã
(Cap. lV), a caracterização clo caráter normal cla fÌrll.ra reativacla pelo evento cle soerguimento clo

Alto dc c'açapava do Sul (cap. II) e da falha mestra clo Grupo Graritas (cap. Ill) c a

distribuição cspacial clos sistetnas deposicionais clas uniclades clo Supergru¡ro Carnaquà,

discuticlas Itos capítttlos II e III e na bibliogralia sobra a baoia, implicam ì.lm cot.ìtexto clc bacia

lrpo rili, postclior aos everìtos orogênicos do Ciclo Brasiliano.

fimbora hzrjarn moclelos cle clistcrrsão pós-colisronal ¡ror colapso orogênrco para a l,rovíncia

MantiqLrcira, drscntidos no capítulo vll, a preservação cle espessas sucessões cm bacias

clistcnsionais, cot¡o ¿r Bacia do Camaquã, rrão pocle ser atribuícla a colapso clistensio¡al sin-

orogênico (corìro no Tibete) devido a suas grandes espessì-lras e ao pequeno potencial clc

prcservôção tlc bacias geradas cur tais conclições. Por outro laclo, mecanisrnos pós-orogôr.ricos cle

distensão, cotrto os atuantes na Corclilhei¡a Norte Americanar c¿ìpazes cle gerar e preservar-

llle



bacias cle grancles espcssnlas, cnvolvcnr âscrnsão astcrrosfór-ica causadora de <listcnsão etn toda

a litos f'cr¿r, que pocle não tct' vínculo clircto corn o rspessamento crustal 1tr'évio. Assrrn suge r-c-sc

que a clistensão c¿rusa(lota cla subsidência c clo rnagrnatisr¡o relacionado ¿ì llaoia clo Camac¡uã

teve car'átcr legional e clesvincnlaclo da ologênese preclecessora

Os dados geoclonológicos disponíveis clas diversas ocorrências clc bacias ccliacaranas ¿r

eocambrianas da Provír.rci¿r Mantiqueirir, apresentados r.ro capítulo VIl, confìrrnam a suposição

de Aln.reicla (1969) dc que as bacias mcnorcs representam sucessõcs equivalentes a partcs da

Bacia do Camziquã, que presetv¿r o registro rnais completo do Lrlstáciio clc -lransição. Assirn,

sugele-se que a sirnultanciclade cla deposição e a grancle semelhança entrc as unidacles allorantes

nessas clivcrsas baoias sejatr conseqiiência clc clcposição ern um grande sistema contínuo,

posteriormente 1ìagmcntaclo ern registros isolaclos por eventos tectôr.rioos tlef'onnacloles.

A hrpótese vigente dc c¡ue o Grupo Caacupé (Ne o-Orcloviciano, Paraguai Oricntal) tcria siclo

1'om¿rdo em ur.n¿ì bacia distensionâl ou trallsti:âtiva r.notivou ur¡a análisc cornparativa corn os

depósitos do Supergru¡ro Camaquã. O capítulo V baseia-se em levantarnentos geológicos

realizados nas principais exposições do Grupo Czracupé na região central tlo Paraguai Oriental,

cluc levararn à revisão da litoestratigrafÌa cla lu.ridacle, bem coulo zì interpletação cle scus sistcrnls

dcposicionais e clo significado tcctônico de scus clcpósitos. Sugcre-se que seja retomatl¿r a

clesignação prioritária F-ormação Piribebui (I-Iarrington 1950) para a suoessão ¿ìrcr.ìos¿ì, c¡re fìora

abandonada sern justificativa v¿ilida. Para a sucessão basal, conglomerática, do Grupo Caacupé,

rnantérr-se a designação Formação Parzrguarí (LIarr:ington 1950, 1912).

A análise de fhcies sedimentales levou à caracterização de uÌn sistema clcposicional tluvial dc

rios cntrelzrçados distais para a F'ormação Paraguarí. Para a sncessão arenítica sobre¡rosta

(Formação Piribebui), confirr¡ou-se a interpretação cle um sistema cleposicional costciro

(BigaLcla & Comtc 1969, Milani 1997), porém com a car¿¡cterização clc amplo preclonrínio cle

fäcies dc rnlia-rnaré, anteriormente não rcconheoidas, e ocorrôncia local de tempcstitos e

depósitos tlc pós-praia com dr¡nas eólicas. A identificação cie icnolösseis, predominanternonte

cla icrrofTrcics cruzittna, serviu de cornplcmento às iuterpretações dos ambientes cleposicionais,

confìr'ulanclo o carátcl costeilo da sucessão al'enosa e auxiliando a identilÌcação clos processos

deposicionais. lior¿rm coletaclos e registraclos clivcrsos espécin.rcs, identificados corno

pertenccntcs aos icnogôneros Cruziunu, luktnonutryth ic hinu,s, Rhizocoralliunt, Il.ttsophyr:us,

Sko I i t h os e'l'h alass inoides.

As palcocorrcntcs fluviais da Formação Paragnarí, com vetor méclio pata oeste, em c()njunto

cor¡ os tlatlos clc paleoilnxo para noroeste da Þ-orn.ração Piribebui, interpretaclos colr.ìo colrentes

cle rn¡ró vazrrìtc, corLotrorant a hipótese cle ISigarella e Courte (1969) cte inexistência clo alto

estnltì.rral rlLrc ho.je lir-nita a l¡acia a oeste e sugcrcm nrna conexão marinha nesse c¡uatlrantc. Não



toratll reconheciclits, nos depósitos aluviars da Formação Paraguar'í, c¿rracterísticas que possaln

lcvar a uur¿r lnterpretação cle sistctna cle lec¡,res zrluvi:ris, pois ocorlcnr rltcnas lìicics c1c cor.rentcs

trativas catializaclas, seur iäcies de thrxo clc cletritos oLr enchentes erl lençol, e não há

cont|ibuição clástica ¡rroximal, preclotninanclo seixos arrcclonclaclos cle clrrartzo cle vero. Assim,
não há eviclências de campo quc suportem a suposição tlc escarpas tectônioas prsximais

limit¿rnclo a baci¿r. Desta l'orrla, a paleogeogrtrfìa interprctacla para a l:ionnnção paraguarí é a clc

nn]a planície de rios enttelzrçados relacionacla ¿l ullì¿ì ampla árca cle clrenagcln cm L¡na bacia clo

tipo sinéclisc.

Sltgcrc-se ntn mecanismo de sLrbsidôncia por topografia clinârnica para os eventos clc

subsidôncia palcoztiicos clo tipo sinéclisc na Bacia tlo Paraná (Cap. V¡). Tal ¡rcca¡ismo
consitlera o el'cito que a strbclucção de placas oceânicas sob porções continentais cla placa

acLjacente tem na circttlação convcctiva e na clistribr-rição cle calor na astcr.rosl'era, quc resulta em

ntna astenosf'eta mais fì'ia c cotl fluxo clesccnclente sob grantlcs hrczrs contine¡tlis c,

conscqtientemente, etn subsiclôncia cntstal por efeitos de to¡rogra{ìa clinârrica, gcr.anclo bacias

inh aclatônicas.

A possibiliclacle tie relação entre a distensão Iòrmadora <1o Grupo Guaritas e a origern cla

Bacia tlo Paraná é imtrrrovltvcl cleviclo à iclade eoc¿rmbri¿rna deste grupo e à ausôncia cle clcpósitos

da Ilaoia clo Paran¿i antet-iotes ao Permiano na regiãn, irnplicanclo err un acliamcnto cle cerca cle

240 nlilllires de anos cla fàse de subsiclônoia tennal em relação:ì cle sr¡bsiclôncia tectônica,

inconrpatívcl corn o modclo de Mcl(enzie ( 1978).

I)csta fotma, propõe-se qrtc o intervzrlo entre o Eoc¿rnbriano c Neo-Orcloviciano r¡arc¡uc

o fim clos Processos distensionais registraclos nas baoias cla Província Mantiqueira e o i¡ício clos

ciclos tlc st¡bsiclôncia clo tipo sinéclisc, senclo o prineiro aflorante na borcla ocste cla bacia.

Assint, os ptocessos clo llstádio de Transição, consicleraclos corno oambro-¡r.clovicr¿ulos ¡a
propos(â origrrral (Ahneicla 1969), não ultrapassarn o Mesocambri¿rno, e o controle cla r.nargeur

proto-atttlitta tlos ciclos de subsiclência cle grancles árcas no paleozóico inicia-se .jzi no Neo-

Ordovir:i;urcr
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