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RESUMO

Na regido de Santa Cruz do Sul observam-se importantes relagdes de contato e estruturais
entre as lavas da Formacao Serra Geral, os arenitos jurassicos da Formacao Botucatu e os
arenitos e pelitos tridssicos das Formacfes Sanga do Cabral e Santa Maria. Os arenitos da
Fm. Botucatu apresentaram relacdes de contato contemporaneas com os derrames basais
da Fm. Serra Geral. Por outro lado, foram descritas relagcées de intrusao entre riodacitos da
Fm. Serra Geral e os arenitos-pelitos da Fm. Santa Maria. Nos arenitos do Membro Passo
das Tropas (Fm. Santa Maria) foram identificadas falhas sin-sedimentares de direcdo NO5-
15°W. Todas as unidades do Mesozdico ainda foram afetadas por uma tectbnica raptil,
caracterizada por falhas normais de direcdo aproximadamente leste-oeste e, de modo
subordinado, por falhas transcorrentes de diregcdo N40-60°E. A secdo geoldgica Herveiras-
Vera Cruz mostrou a atuacdo de uma tectdnica raptil caracterizada por falhas normais de
direcdo E-W, que seccionam as rochas do Tridssico. Estas falhas afetam as unidades
sedimentares, intercalando pacotes de sedimentos, com composicfes distintas, com as
rochas vulcanicas da Fm. Serra Geral. No extremo noroeste da &rea foram identificados 08
derrames de basaltos com estruturas do tipo pahoehoe, onde os 04 primeiros derrames
mostraram-se contemporaneos com 0s arenitos da Fm. Botucatu. Estas relagdes séo
definidas pela extenséo lateral entre as lavas e os sedimentos. A disposi¢cdo dos derrames
sugere que a sua deposi¢do ocorreu ao longo dos vales das paleodunas. Também sé&o
observados diques de areia cortando os derrames basais. Na entrada do municipio, as
rochas vulcénicas estdo cobrindo os pelitos da Fm. Santa Maria. O contato com os pelitos &
retilineo e bem definido, ocorrendo na base do derrame baséltico a formacgéo de vesiculas
do tipo degassing pipes. Nos pelitos observa-se a formacdo de vesiculas parcialmente
preenchidas por quartzo, sugerindo que o vulcanismo afetou sedimentos finos saturados em
agua e com baixa taxa de litificacdo. Ao sul de Santa Cruz do Sul, um domo de riodacito
intrude as rochas da Fm. Santa Maria. A coloca¢do do corpo esta associada a falhas
extensionais de direcdo N40°E. Os riodacitos ainda estdo cortados por dois diques de
diabasio com 1 e 2 metros de largura, direcionados segundo N45°E; 45°NW. A presenca de
arenitos conglomeraticos e arenitos na Fm. Sanga do Cabral e a ocorréncia de arenitos
conglomeréticos no Membro Passo das Tropas da Fm. Santa Maria, associado a presenca
de falhas sin-sedimentares de direcdo NW, sugerem que a deposicdo destes sedimentos foi
controlada por processos tectdnicos. Estas estruturas de direcdo NW foram superpostas por
falhas extensionais de direcdo E-W. Os zircdes detriticos da amostra BS-2 (Membro
Alemoa) apresentaram um intervalo de idade muito amplo, com idade mais jovem de 0,232
Ma e idade méxima de 2,3 Ma. Os zircbes da amostra BS-5 (Membro Passo das Tropas)
apresentaram um intervalo de idade mais restrito. A idade mais jovem encontrada é de
0,485 Ma, e a idade méxima é de 0,819 Ma.

Palavras-Chave: 1. Tectdnica. 2. Bacia do Parana. 3. Rela¢des de contato. 4. Tridssico. 5.
Proveniéncia detritica.



ABSTRACT

In the Santa Cruz do Sul region, important contact end structural relations were observed
between the lavas of Serra Geral Formation, the Jurassic Botucatu Formation sandstones
and the Triassic Sanga do Cabral and Santa Maria Formations sandstones and mudstones.
The Botucatu Formation sandstones presented coeval contact relations with the first flows of
the Serra Geral Formation. However, intrusion relations were described between the Serra
Geral Formation rhyolite and the mudstones-sandstones of the Santa Maria Formation. In
the sandstones of the Passo das Tropas Member (Santa Maria Formation), were identified
syn-sedimentary faults with NO5-15°W direction. All the Mesozoic units were affected by
brittle tectonic, characterized by normal faults with, approximately, E-W direction and,
subordinately, by transcurrent faults with N40-60°E direction. The Herveiras-Vera Cruz
section showed the action of a brittle tectonic characterized by E-W normal faults, that cut
the Triassic rocks. These faults affect the sedimentary units, intercalating sediment
packages, with different compositions, and the volcanic rocks of the Serra Geral Formation.
In the extreme northwest of the studied area, 08 basalt flows with pahoehoe structures were
identified, where the first 04 flows are coeval with the sandstones of the Botucatu Formation.
These relations are defined by the lateral extension between lavas and sediments. The
arrangement of the flows suggests that its deposition occurred along paleodunes valleys.
Sand dykes that cross the first flows were also observed. In the town entrance, the volcanic
rocks are covering the mudstones of the Santa Maria Formation. The contact with the
mudstone is rectilinear and well defined, occurring in the base of the basaltic flow, the
formation of degassing pipes vesicles. In the mudstone is observed the formation of partially
fulfilled vesicles, which suggests that the volcanism affected fine grained sediments soaked
with water and with low rate of lithification. In the South of Santa Cruz do Sul, a rhyolite
dome cross the Santa Maria Formation rocks. The emplacement of the body is associated
with extensional N4Q°E faults. The rhyolites are cut by two diabase dykes with 1 and 2
meters width, with N45°E; 45°NW direction. The presence of conglomerates and sandstones
in the Passo das Tropas Member, Santa Maria Formation, associated with the presence of
NW syn-sedimentary faults, suggests that these sediments deposition were controlled by
tectonic processes. These structures with NW direction were superposed by E-W
extensional faults. The detritic zircons of the BS-2 (Alemoa Member) sample, presented a
wide interval age, with a younger age of 0,232 My, and maximum age of 2,3 My. The zircons
of the BS-5 (Passo das Tropas Member) sample, presented a much restricted age interval.
The younger age found is 0,485 My, and the maximum age is 0,819 My.

Key-words: 1. Tectonic. 2. Parana Basin. 3. Contact relations. 4. Triassic. 5. Detritic
provenance
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1. INTRODUCAO

A area de estudo esta localizada na porcdo sul da Bacia do Parana
(Fig.1) na regido de Santa Cruz do Sul, Rio Grande do Sul. Esta regidao é
constituida por unidades litoestratigraficas do Grupo Rosario do Sul
(Formacgéao Sanga do Cabral, Formacao Santa Maria e Formacao Caturrita) e
do Grupo Séo Bento (Formacédo Botucatu e Formacao Serra Geral),

caracterizando a evolucado da bacia durante o Mesozaico.
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Figura 1. Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana com a localizacdo da area de
estudo (modificado de Gilg et al., 2003).

O objetivo deste projeto é avaliar o papel das principais estruturas,
como falhas e zonas de faturamento, no controle da deposicdo dos
sedimentos triassicos e suas possiveis relagbes com as estruturas
observadas no embasamento adjacente. Também sdo investigadas as
relacdes de contato entre as lavas da Formacéo Serra Geral e os arenitos e
pelitos tridssicos da Formacdo Santa Maria e 0s arenitos jurassicos da
Formacdo Botucatu. Os estudos envolvem a interpretacdo de imagens de
satélite atraveés do sensoriamento remoto (fase pré-campo), assim como a
coleta de dados estruturais em campo, subsidiados por estudos de
proveniéncia detritica de sedimentos pelo método U-Pb em zircdes
detriticos. Os resultados obtidos permitirdo reconstruir de modo mais preciso

a evolucao tectdnica na borda sul da Bacia do Parana.

1.1. Objetivos gerais e especificos

O objetivo geral deste trabalho é o controle dos eventos de
deformacdo atuantes durante o intervalo Triassico nas Formacdes Sanga do
Cabral e Santa Maria, Jurassico (Formacgao Botucatu) e Cretaceo (Formacao
Serra Geral) na regido de Santa Cruz do Sul. Particularmente importante é o
estudo geocronoldgico desta porcdo da Bacia do Parana, onde as andlises
podem fornecer informacdo sobre as areas-fonte, tectbnica e idade de
deposicado dos sedimentos, por exemplo: a idade de cristalizacdo mais nova
obtida em zircbes detriticos de uma amostra de rocha sedimentar,
proporcionara uma idade maxima para a deposicao de sedimentos.

Ja os objetivos especificos se referem a petrologia das rochas
vulcénicas, assim como suas fontes e séries magmaticas. lgualmente
importante é a avaliacdo dos processos deformacionais sin-sedimentares e
poés-sedimentacdo, a caracterizacdo de estruturas geoldgicas como falhas e
suas idades relativas, zonas de fraturamento e as relacbes de contato entre

as diferentes unidades litologicas encontradas na area de estudo.
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1.2.Localizagéo da area

A area de pesquisa estd situada na regido dos municipios de

Venancio Aires, Santa cruz do Sul e Candelaria, Rio Grande do Sul (Fig. 2).

Mapa de Localizagio da Area de Pesquisa
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Figura 2. Mapa de localizacdo da area de pesquisa e principais acessos.

Para acessar a area é necessario tomar a BR-386 e depois a RS-287,
ambas as rodovias sdo asfaltadas. Partindo da capital Porto Alegre até o
primeiro afloramento é aproximadamente 150 km, localizado a beira da RS-
287, principal via de acesso a regido. Esta estrada tem direcdo Leste-oeste e
contorna a escarpa da serra galcha até o municipio de Sdo Pedro do Sul,
depois segue sentido NW em direcdo a Séo Borja.

2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho, bem como as descri¢cdes das

técnicas, foi dividida em trés etapas: pré-campo, campo e pos-campo.
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2.1.Etapa pré-campo

Nesta etapa, foi realizado levantamento bibliografico, interpretacao de
imagens de satélite do sensor LANDSAT (sensoriamento remoto), assim

como a confeccao de projeto SIG (Sistemas de Informacdes Geogréficas).

2.1.1. Levantamento bibliogréafico

A analise bibliografica consiste na revisdo de artigos cientificos,
dissertacdes, livros, mapas e teses realizados anteriormente na area
estudada, com o objetivo de obter embasamento tedrico sobre conceitos,

metodologias, técnicas e a geologia da regido.

2.1.2. Sensoriamento remoto e confec¢do de projeto SIG

A é&rea proposta para este estudo foi analisada estruturalmente por
meio de imagens de satélite do sensor LANDSAT, permitindo o
reconhecimento das macroformas do relevo e dos principais lineamentos e
outras estruturas geologicas, bem como as possiveis areas com
afloramentos a serem visitadas nas etapas de campo na regido de Santa
Cruz do Sul. Esta etapa foi realizada utilizando o software ENVI 4, no qual
foram geradas diversas composicoes falsa-cor (RGB), juntamente com filtros
direcionais. As imagens de satélite foram obtidas no sitio eletrénico Global
Land Cover Facility e também foram obtidas imagens de relevo sombreado
de montanha (Hill Shade Relief) pelo sitio eletrbnico do Servico Geoldgico
dos Estados Unidos (USGS).

Os lineamentos regionais foram reconhecidos e tracados na imagem
de satélite em escalas 1:50.000 e 1:250.000 pelo software ArcGis 9.3 e
ArcGis 10, iniciando-se assim a confec¢ao do projeto SIG.

Sera gerado por meio do software ArcGis, um banco de dados digital,
contendo novas informacgBes geoldgicas e fisiogréaficas da area de estudo

através de uma base cartografica, imagens de satélite, modelo digital de
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elevacdo, os arquivos vetoriais (shapefiles) e mapas geoldgicos extraidos de

trabalhos realizados anteriormente.

2.2.Etapa de campo

Foram realizadas duas etapas de campo, nas quais foram levantados
quatro perfis geologicos para a observacdo das relacBes estratigréficas,
coleta de amostras e dados estruturais com o objetivo de delimitar e
caracterizar as litologias e suas relacdes de contato. Uma etapa de campo
foi realizada em 2011 e outra em junho de 2012. A partir das amostras
coletadas, serdo confeccionadas laminas delgadas, para andlise
petrografica, e separados o mineral zircdo para estudos de proveniéncia
detritica pelo método U-Pb.

Os principais materiais utilizados na etapa de campo foram: imagens
de satélite, seis cartas topograficas na escala 1:50.000, sendo elas: folha
Vera Cruz SH.22-V-C-VI-2, Melos SH.22-V-D-IV-4, Venéancio Aires SH.22-V-
D-1IV-2, Bexiga SH.22-V-C-IV-4, Santa Cruz do Sul SH.22-V-D-IV-1 e Rio
Pardo SH.22-V-D-1V-3, além de bussola, sistema de posicionamento global
(GPS), marreta, martelo, talhadeira, sacos plasticos, fita crepe e caneta

permanente.

2.3. Etapa p6s-campo

A segquir, serdo descritas as preparacbfes das amostras para as
técnicas utilizadas na realizagédo do presente trabalho.

2.3.1. Analise petrografica

Foram confeccionadas e descritas 06 Ilaminas delgadas
representativas de cada unidade aflorante na area de estudo. As analises
petrograficas referente a Fm. Serra Geral tém como objetivo caracterizar o

tipo de lava e classifica-las segundo o diagrama QAPF, Streckeisen (1967);


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Streckeisen&action=edit&redlink=1
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ja as analises petrogréaficas das unidades sedimentares tém como objetivo a
classificacdo da rocha obedecendo critérios estabelecidos por Folk (1968), e

no caso de arenitos, fornecer bases para interpretacdo de proveniéncia.

2.3.1.1. Preparacdo de amostras para petrografia

Para a confeccdo das laminas delgadas, as 06 amostras passaram
pelas seguintes etapas:
- corte da amostra utilizando uma serra circular motorizada com disco de
corte diamantado, em fatias com aproximadamente 2 cm de espessura;
- utilizando uma serra menor deveréo ser efetuados cortes retangulares com
o formato das laminas delgadas;
- polimento de uma das superficies do corte;
- colagem de uma lamina de vidro na superficie polida anteriormente;
- a cola devera secar em estufa por aproximadamente 24 horas;
- desbaste da superficie colada a lamina de vidro para a retirada de
guantidades desnecessarias de rocha;
- desbaste final desta superficie em uma serra de corte mais precisa,;
- a lamina devera ser lixada utilizando uma série de lixas com distintos
potenciais abrasivos;
- 0 acabamento final é feito com uma maquina politriz com 100 rota¢des por
minuto, com a utilizacdo de uma pasta de alumina até que a lamina atinja a
espessura de 0,03 mm.

As laminas foram confeccionadas no Laboratério de Preparacdo de

Amostras do Instituto de Geociéncias da UFRGS.

2.3.2. Separacao mineral

A preparacdo das amostras para o método U-Pb envolve inicialmente
a separacao de minerais alvo, no caso zircdo. Para a separagdo deste
mineral, sdo seguidas as etapas de (i) desagregacdo e cominuicdo das
amostras; (ii) separacdo densimétrica, (iii) separacdo magnética e (iv)

catacdo dos minerais alvo. A etapa de separacdo mineral foi realizada no
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Laboratorio de Preparacdo de Amostras do Instituto de Geociéncias da
UFRGS.

2.3.2.1. Desagregacédo e cominuicdo das amostras

Os equipamentos utilizados nesta etapa foram: britador, moinho de
discos e peneiras (7, 80 e 170 mesh). Os materiais que auxiliaram na
preparacdo das amostras foram: marreta, martelo, bateia, alcool, papel
toalha, sacos plasticos, caneta permanente e fita adesiva.

Nessa etapa, a sala de preparacdo foi mantida limpa, a fim de evitar
contaminacgao. O britador e 0 moinho de discos foram limpos com jato de ar
comprimido até se ter a certeza de que ndo existiam mais fragmentos de
rocha aderidos as suas superficies. Depois, foram limpos com esponja e
detergente e secos com flanela e ar comprimido. Por dltimo, foram limpos
com &lcool e flanela e novamente com jato de ar comprimido.

O primeiro passo na preparacdo das amostras foi sua fragmentacéo,
utiizando marreta e martelo. Depois da fragmentacdo da amostra,
resultaram dois grupos diferentes de fragmentos. Os fragmentos maiores,
com diametro variando entre 3 e 8 cm, sdo separados e britados no britador
de mandibulas (Fig. 3A) até atingir tamanhos da ordem de 1 cm de diametro.
Esse material € entdo moido. Os fragmentos menores, de diametro
milimétricos a no maximo 3 cm, foram peneirados em peneiras com malha
de 7 mesh. O material menor que 7 mesh € moido diretamente. A moagem é
realizada em um moinho de discos (Fig. 3B). Depois da moagem dos dois
grupos de fragmentos no moinho de discos, obteve-se um tamanho de gréo

ideal para se iniciar o processo de peneiramento.
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|

Figura 3. (A) Britador de mandibulas do Laboratério de Preparacdo de Amostras; (B) moinho
de discos do Laboratério de Preparacdo de Amostras; (C) separador magnético do
Laboratorio de Preparacdo de Amostras e (D) concentrado de minerais.

O peneiramento das amostras foi realizado entre as fracdes de 80 e
170 mesh (0,177 e 0,088 mm) e entre 170 e 250 mesh. O material retido na
peneira de 80 mesh foi reservado, e aquele retido na peneira de 170 mesh

foi separado para bateamento.

2.3.2.2. Separacgdo densimétrica das amostras

A primeira separacdo densimétrica foi realizada por meio da técnica
de bateamento, na qual se utiliza um instrumento de metal com forma conica
(bateia). ApO6s as amostras serem bateadas, obteve-se o0 primeiro
concentrado de minerais pesados, que foi colocado em estufa para secar a
50° C, por aproximadamente um dia.
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2.3.2.3. Separacdo magnética das amostras

Depois de secas as amostras, foi realizada a separacdo magnética,
utilizando o separador isodinamico Frantz (Fig. 3C), no qual os minerais séo
separados em funcao das diferentes susceptibilidades magneticamente. Os
concentrados obtidos (Fig. 3D) foram analisados em lupa binocular e os
graos de zircao foram separados manualmente sem distincdo de tamanho,
grau de euedria, grau de arredondamento e cor, visto que o trabalho visa a

proveniéncia de sedimentos.

2.3.3. Andlises U-Pb em zircao

A sintese contendo os principios do método de datacdo radiométrica
U-Pb é baseada em Faure (1986), Torquato & Kawashita (1996) e Carneiro,
Mizusaki & Almeida (2005).

Os is6topos radioativos possuem uma proporcdo entre prétons e
néutrons que é responsavel por originar forcas de atracdo equivalentes as
forcas de repulsdo. Esta equivaléncia entre forcas faz com que o nucleo dos
atomos de determinados elementos se torne instavel, podendo sofrer
transformacdes espontaneas a procura de uma configuracdo interna mais
estavel, envolvendo a emisséo de particulas e energia, processo conhecido
como radioatividade.

Ao se considerar um conjunto de atomos radioativos, ndo se pode
prever 0 instante exato em que ocorrerA o0 decaimento destes
radionuclideos. Portanto, existira uma fracdo que se desintegrara em um
determinado intervalo de tempo e que sera proporcional a quantidade de
is6topos radioativos existente no intervalo de tempo decorrido e a constante
de decaimento (A).

A constante de decaimento é Unica para cada atomo radioativo e
ocorre a uma taxa constante ao longo do tempo geolégico, sem sofrer

nenhum tipo de interferéncia que seja externa ao nucleo.
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A meia-vida (T¥2) de um determinado is6topo-pai (radioativo) € o
tempo necessério para que a metade da massa deste atomo tenha decaido
para o isotopo-filho (radiogénico), e é inversamente proporcional a constante
de decaimento.

O método de datacdo radiométrica U-Pb € baseado no decaimento
radioativo do %*®U para ?**U e do ?®°Pb para ?*Pb.

O urénio apresenta duas valéncias nas suas ligacdes ibnicas. A
valéncia estavel é U*®, que pode produzir sais de uranio e uranato, que s&o
geralmente sol(veis em condicées normais. Quando esta na forma de U™,
resulta em sais insoliveis em condi¢cdes normais. Por reducdo, pode-se
passar de U*® para U™, e inversamente U** de para U*® por oxidacdo. Este
fato € muito relevante para a geocronologia, ja que zircGes armazenam na
sua estrutura cristalina o U™, passivel de sofrer oxidacdo, tornando-se
soluvel e possivelmente lixiviado por solugcées aquosas e vapores.

O uranio ocorre naturalmente na forma de trés is6topos: >%¢U, 2°U e
234y, sendo que todos os trés sdo radioativos. Ocorrem sempre associados
ao, também radioativo, ?*Th. Outros cinco is6topos radioativos de Th
ocorrem na natureza como atomos radiogénicos com meia-vida muita curta,
originarios de decaimentos do 2*®U, #°U e ?**Th. O elemento tério é
monoisotépico (32Th) e apresenta apenas uma valéncia (Th**), sendo que a
maioria dos sais que forma sdo insolaveis em condi¢cdes normais.

S8o raros 0s minerais que contém uranio como componente
principal. Naqueles em que o U ocorre em quantidades-trago, como € o caso
do zircdo, que possui entre 1 e 10.000 ppm de U, torna-se viavel a aplicacéo
do método U-Pb.

O Th e U sao considerados elementos com raios idnicos altos, com
1,02 A e 0,97 A, respectivamente. Em razdo desses raios ibnicos altos,
esses elementos ndo séo facilmente acomodados nas estruturas cristalinas
dos minerais que constituem as rochas da crosta terrestre. O Th ocorre em
minerais acessorios como torianita (ThO>) e torita (ThSiO4), em minerais de
zirconio, como o zircdo (ZrSiO4), e em fosfatos como a monazita (CePQy),
nos quais o Th e o U aparecem substituindo o Zr na estruturas destes

minerais.
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Em zircbes, a razdo Th/Pb é baixa, da ordem de 0,4 a 0,5. A
aceitacdo do Th e do U na estrutura do zircédo é favorecida pelo fato do raio
inico do Zr** (0,80 A) ndo ser muito diferente dos raios do U™ e do Th™. O
fato da razdo Th/U estar em média entre 0,4 e 0,5 se deve ao fato de que o
raio idnico do uranio é cerca de 3% maior que o do torio.

As trés séries naturais de decaimento do sistema de datagdes U, Th-
Pb em funcdo da emissdo de particulas a e B podem ser resumidas da

seguinte forma:

238y — pp + 8a + 6B (T¥%=4.468 Ma)

235y —  pPp + 7a + 4B (T¥=704Ma)
22Th - pp + 6a + 4B (T¥=14.010Ma)

Onde a representa a particula alfa (a = 4He) e B representa a
particula beta.

Em estudos geocronoldgicos é relevante o fato de que o Pb™ nao é
facilmente adaptavel na estrutura do zircdo (Zr™ = 0,80 A), devido as
diferencas de cargas eletrbnicas e raios i6nicos. Estes fatores explicam
porque o Pb original é quase ausente nos cristais de zircdo. As razdes do
W7pp  20%pp @ 2%8pp relativas ao chumbo original (***Pb), que é o Unico
isétopo nado radiogénico e praticamente estavel, sdo as mais altas nestes
minerais.

O chumbo possui quatro isétopos naturais: *°®Pb, 2°’Pb, ?Pb e
204pph_ Os trés primeiros sdo produtos do decaimento do U e Th. Apenas o
204pp n&o é radiogénico, e é tratado como is6topo estavel de referéncia. A
composigao isotopica do Pb em minerais que contém Pb pode ser expressa

na forma da seguinte equacao:

4

206 Pb 206 Pb 238U At
= (e -1)
204 Pb 204Pb 1 204Pb
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Onde: #°Pb/*®Pb é a razdo isotépica do chumbo no mineral ao
momento da andlise; (*°°Pb/?**Pb); é a raz&o isotdpica inicial de chumbo,
incorporada no mineral no tempo de sua formacdo; **®U/***Pb é a razéo
isotopica no momento da analise; A\; é a constante de decaimento; et é o
tempo passado desde o fechamento do mineral para os is6topos de U e Pb.

Na figura 4, sdo ilustradas as séries de decaimento do **®U, ?**Th e
2%y, utilizadas para a datacdo U/Pb. A meia-vida dos radionuclideos
principais é representada entre parénteses abaixo do simbolo do elemento.

Pode-se notar que todas as trés séries de decaimento possuem cadeia
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Figura 4. Séries de decaimento do 238U, 232Th e 235Ph. Observar que todas as séries
possuem ramificagfes, mas o elemento Pb € sempre o isétopo estavel. Extraido do sitio
eletrénico NuDat (Nuclear Structure and Decay Data).

O mineral zircdo é um dos mais utilizados para datacdes
radiométricas pelo fato de permitir a entrada do uranio e reter o chumbo em
sua estrutura cristalina ao momento de sua cristalizagéo, devido as cargas e
raios idnicos destes elementos. Outro fator importante € que o zircdo é um
mineral refratario, muito resistente aos processos supergénicos,

recristalizando sob temperaturas metamorficas de cerca ou superiores a
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800°C, e é dissolvido pelos magmas a partir de temperaturas em torno de
750-800°C.

2.3.3.1. Preparacao das pastilhas para analise U-Pb em zircao

Separados os zircoes de cada amostra, eles foram impregnados em
resina do tipo epoxy. Depois de secas, as montagens foram abrasadas e
polidas, para expor a superficie interna dos graos.

A resina foi preparada em uma proporcéo de 5 partes de resina para
1 parte de endurecedor. Os zircAes foram colocados em uma fita dupla-face
aderida a uma placa de vidro. Uma ordem pré-estabelecida foi seguida na
montagem dos cristais de zircdo na fita dupla-face, para que se pudesse
confeccionar um mapa da pastilha, que serve como orientacdo para as
andlises. Com os zircdes aderidos a fita dupla-face, foi feita a deposicéo da
resina. Um molde cilindrico de teflon, com 1 cm de didmetro, foi acoplado a
placa de vidro com os zircGes e a fita dupla-face. A resina foi depositada
dentro do molde e o conjunto foi levado a estufa durante 3 horas, com
temperatura de 40° C.

Depois de secas as pastilhas, elas foram retiradas do molde e
realizadas o lixamento e polimento da montagem, para expor a superficie
interna dos zircbes. O lixamento foi realizado com trés granulometrias
diferentes, seguindo um decréscimo de granulometriade de maneira que 0s
riscos resultantes do lixamento de granulometria mais grossa sejam
eliminados pelo segundo e assim por diante. Apds a abrasdo com trés
granulometria diferentes foi feito o polimento, por meio de solucdes com
particulas de diamante com 3 ym, 1 um e 0,25 um. ApdOs essa etapa, a
pastilha ficou polida e pronta para ser analisada.

As pastilhas com os zircbes serdo fotografadas com lupa e
imageadas ao microscopio eletrébnico de varredura com elétrons
retroespalhados, para definir a estrutura interna dos cristais e assim definir a

melhor regido para ser datada.
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2.3.3.2. Imageamento dos zircdes ao Microscopio Eletrénico de
Varredura

Para a datacdo in situ de cristais de zircdo por LA-ICP-MS, é
necessario obter previamente uma imagem da superficie interna dos cristais,
com a finalidade de observar as estruturas internas dos mesmos. A partir
desta imagem, e considerando o objetivo da andlise, pode-se determinar o
melhor lugar para incidir o feixe de laser e realizar a andlise. Deve-se optar
por é&reas livre de fraturas e/ou afetadas por processos de alteracédo
hidrotermal ou de recristalizacdo metamorfica.

Para o imageamento dos zircbes é necessario obedecer as
seguintes etapas: (a) monta-se os zircdes em pastilha de resina epoxy; (b)
procede-se a abrasdo da pastilha até expor o nucleo dos cristais de zircao;
(c) procede-se ao polimento do conjunto em uma solucdo de diamante com
didmetros sucessivos de 3 puym, 1 um, e % pum respesctivamente; (d)
metaliza-se a amostra com carbono (LA-ICP-MS) ou ouro (caso as analises
sejam feitas em SHRIMP); (e) imageia-se os zircoes.

Neste projeto, foi utilizado o processo de imageamento de zircoes por
elétrons retroespalhados (backscattering electrons-BSE). E possivel,
também, obter a imagem por catodoluminescéncia, em microscépio
eletrdnico de varredura, descrito abaixo.

A formacédo da imagem eletrdnica de varredura se da pela incidéncia
de um feixe de elétrons no mineral sob condi¢des de vacuo. A incidéncia do
feixe de elétrons no mineral promove a emissao de elétrons secundarios,
retroespalhados, auger e absorvidos, assim como raios X caracteristicos e
de catodoluminescéncia. A imagem eletronica de varredura representa em
tons de cinza o mapeamento e a contagem de elétrons secundarios e
retroespalhados emitidos pelo material analisado. A coloracdo esta
relacionada com a composi¢ado quimica dos materiais.

A imagem de BSE ¢é gerada pela emissdo de elétrons
retroespalhados e demonstra diferencas composicionais na regido ionizada
do mineral. Esta regido possui formato de “péra” e se estende desde a

superficie até alguns micrébmetros no interior do mineral (Fig. 5). O volume
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da regido ionizada depende do numero atémico (Z) médio da zona de

interacdo do mineral com o feixe de elétrons.

Fehoe e el éfrons

|E.I'érr.:-.r.'3 secundarios n Raias X

-E.I'érr.:-.r.'j refroespalthados - Catodoluminescéncia

Figura 5. llustracdo da incidéncia do feixe de elétrons e da “péra” de ionizagcéo (Duarte et al.,
2003).

2.3.3.3. Método de analise U-Pb em zircdes com LA-MC-ICP-MS

A geocronologia in situ do método U-Th-Pb surgiu aproximadamente
h& duas décadas, com o desenvolvimento da sonda i6nica sensitiva de alta
resolucdo em massa (Sensitive Higth Resolution lon Mass Spectrometry -
SHRIMP). A sonda a laser com espectrémetro de massa a plasma acoplado
indutivamente (Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry — LA-ICP-MS) surgiu em 1985 e rapidamente se tornou uma
importante ferramenta analitica para a determinacdo de elementos-traco de
amostras geoldgicas. Logo se percebeu que as grandes variagbes no Pb

radiogénico e nas razdes isotopicas U/Pb poderiam ser resolvidas com a



33

utilizacdo da técnica de ICP-MS e que, quando acopladas a um laser,
poderia ser usado como uma ferramenta de datac&o similar & sonda iénica.
Grandes avancos no método de datacdo U-Pb em zircdes, realizados nas
tltimas duas décadas, permitiram avaliar a distribuicdo do tempo no registro
geoldgico e as taxas de evolucdo dos processos geoldgicos com uma

precisao ndo existente anteriormente.

Figura 6. (A) ICP-MS e (B) microssonda a laser do Centro de Pesquisas Geocronoldgicas
(CPGeo0) da USP.

Entre os diversos tipos de espectrometros de massa utilizados na
determinacdo de razdes isotopicas U/Pb, destacam-se o espectrometro de
massa de ionizagdo termal (Thermal lonic Mass Spectrometry - TIMS), a
microssonda ibnica sensitiva de alta resolucdo em massa (SHRIMP) e a
sonda a laser com espectrometro de massa a plasma acoplado
indutivamente (LA-ICP-MS) (Fig. 6). Estas duas ultimas técnicas mostram
alto poder de resolucdo, com pequenas variagdes de erro, e diferem entre si,

essencialmente, pelo tamanho da area de analise (Fig. 7).
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LA ICPMS

30 - 60 microns de tamanho de ponto
10 - 20 microns de profundidade
aprox. 4 minutos por analise

LA ICPMS

Cristal de Zircéao

0 25 50
1

Microns

Figura 7. llustracdo das dimensbes geradas pelo feixe de laser e a relagdo com o tamanho
do cristal de zircdo (fonte: Kosler & Sylvester, 2003).

Segundo Torquato & Kawashita, 2002, as vantagens do LA-ICP-MS
e do SHRIMP em relacdo ao sistema convencional de datacédo de zircdo em
gue se usa o método quimico e o TIMS sdo a independéncia de um
laboratério quimico super limpo, a velocidade de obtencdo de resultados e,
principalmente, a possibilidade de efetuar microandlises localizadas
diretamente no cristal.

Os espectrbmetros de massa operam com ions positivos ou
negativos de elementos ou espécies moleculares em um sistema de alto
vacuo, variando entre 10”7 a 10° mbar. A amostra, necessariamente, deve
ser ionizada, porque é preciso acelerar a massa no analisador, responsavel
por fazer a deflexdo de ions em funcdo da massa, da velocidade e da
intensidade de campos elétricos e/ou magnéticos. Existem varias técnicas
de ionizagédo, tais como: (i) termo-ionizagao (utilizada no TIMS), (ii) plasma
(utilizada no LA-ICP-MS) e (iii) impacto de elétrons e impacto de ions
(utilizado no SHRIMP).

Neste projeto, sera descrita a técnica de ionizacdo da amostra por
meio de plasma (ii), que sera a técnica utilizada para as datacoes.

A técnica de LA-ICP-MS (Fig. 8) produz o feixe de ions com maior
eficiéncia do que o TIMS. Outra vantagem do ICP com relagdo as outras

7

formas de ionizacdo é o mecanismo de introdugdo da amostra, realizado
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pelo processo classico de nebulizacdo ou injecdo de &tomos ou moléculas
liberados por abraséo a laser sob condicbes normais de presséo.

Camera
Objetiva
Feixe Laser Espelho
dielétrico Para ICP
Pagtilha
FEIXE DE LASER IMAGEADO

Figura 8. llustracdo do sistema de sonda a laser. O laser é convergido através de lentes
para a pastilha que contém os zircdes. O material produzido pela interagdo do laser com a
amostra é entdo carregado por um gas até o ICP-MS (fonte: Kosler & Sylvester, 2003).

O plasma é definido como o estado de alta energia de um géas, no
qual praticamente todos os atomos e moléculas sao ionizados. O inicio do
protoplasma se da por meio de um fluxo de gas que possui elétrons livres,
produzidos por uma faisca de alta tensdo. Campos elétricos e magnéticos
produzidos pelo gerador de ondas de radio frequéncia (RF) da ordem de 40
MHz gerados dentro de uma bobina de carga (load coil) sdo responséaveis
pela sustentacdo do plasma. Por intermédio da aceleracao de elétrons livres
da periferia para uma zona interna da bobina de carga, estes campos
acoplam a energia no plasma. A energia é entdo transferida para outra
espécie de plasma por meio de colisdo. O gas de argbnio atinge uma
temperatura de até 10.000 °K na porc¢édo central do plasma para um fluxo de
0,7 litros por minuto e uma pressao de 1,25 bar. Como o plasma possui um

estado de alta energia, as moléculas injetadas dentro da tocha s&o
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desmembradas em seus elementos quimicos constituintes, que, por sua vez,
sdo ionizados. O plasma gerado em argonio flui através de trés tubos de
vidro concéntricos (tocha) (Fig. 9). O tubo interno carrega o gas da amostra,
o tubo médio carrega o gas que tem a funcdo de manter a tocha afastada
dos tubos (para néo fundir os tubos de vidro) e o tubo externo carrega 0 gas

com a funcéo de refrigerar o sistema.

Cone
Skimmer
Cone de
Amostra
Bobina Lentes Eletrostaticas
Tcha ©00 & Y
=  Plasma
— _ _
Amostra_——= Feixe de lons
o 0 0O
Para a bomba turbo
g:l:l:‘l:!:1_:2!(m _L 10" 10 : torr
Para a-bomba ro;atéria
10-10" torr

Figura 9. llustracdo da tocha de plasma (fonte: Kosler & Sylvester, 2003).

Os ions devem passar da pressdo de 1 atmosfera para o vacuo
através de bombas de vacuo extremamente eficientes. Duas quebras
ocorrem na pressado do sistema: a primeira, entre o cone da amostra e o
cone skimmer, e a segunda, apos o cone skimmer. Os ions do plasma
adentram o equipamento em altas velocidades por um pequeno orificio no
cone de amostra. Apenas 1% da amostra atinge o espectrémetro e 0s outros

99% restantes sado retirados pelos dois cones.
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Os ions produzidos em um ICP s&o extraidos para dentro de um
sistema de lentes que colimam e aceleram o0s ions para dentro de um
analisador de massas, que neste trabalho sera o ICP-MS de setor magnético
(AM) (Fig. 10).

Analisador
eletrostatico

Analisador
magnético

—_— - -

régua \
Y
B 0 Entrada }
— régua |
| Lent saida 1
| entes Régua |
. D)
I_—T7I Valvula Detector g %
:\__l/ Interface ——
Plasma

Bobina *

Figura 10. Esquema de funcionamento do ICP-MS de setor magnético (fonte: Kosler &
Sylvester, 2003).

No espectrobmetro de massas de setor magnético, o principio da
fitragem de massa reside no fato de que os ions, que se movem por um
campo magnético criado por um eletromagneto, sdo deflexionados de sua
trajetdria retilinea. Quando os ions possuem energia cinética idéntica, a
quantidade de deflexdo é proporcional a intensidade do campo magnético e
a massa do ion. O ICP-MS de setor magnético combina filtragem de massa
magnética e aceleracdo de ions para extrair os isétopos desejados da fonte

de ICP ao detector.

2.3.3.4. Condicdes analiticas utilizadas para U-Pb

Os graos de zircbes foram datados com microssonda a laser (New
Wave UP213) acoplado a um MC-ICP-MS (Neptune), no Centro de
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Pesquisas Geocronoldgicas (CPGeo) da Universidade de Sdo Paulo (USP).

Dados isotépicos foram adquiridos pelo modo estatico com tamanho
do feixe laser de 30 um. Fracionamentos de elementos por inducédo do laser
e discriminacdo de massa instrumental foram corrigidos com a utilizacédo de
um padrdo de referéncia de zircdo (GJ-1) (Simon et al., 2004). Erros
externos foram calculados com a propagacdo do erro das medidas
individuais do padrdo GJ-1 e das medidas individuais de cada amostra de

zircao (ou spot). A figura 11 apresenta as condi¢Oes de operacao do laser.

Condicdes de operacgéo do laser

MC-ICP-MS Neptune

Tipo de Laser New Wave UP213 e Configuragéo dos coletores:
A ] Faradays 2°°Pb, ?®®Pb, #*?Th, #*%U
e Poténcia de saida do

LaserLaser 4-6 J/cm? MIC’s 2%?Hg, ***Hg+***Pb, *°7Pb
e Taxa de repeticdo dos feixes
de laser 10 Hz

e Tamanho do spot de Laser 15
and 25 um Fluxo auxiliar (Ar) 0.8 I/min

e Injecdo de Gas:
Fluxo de resfriamento (Ar) 15 I/min

Fluxo de transpOrte de amostra 0.75 I/min
(Ar) + 0.45 I/min (He)
e Agquisicdo 50 ciclos of 1.048 s

Figura 11. Condi¢6es de operacao do laser.

3. EVOLUCAO DOS CONCEITOS ESTRATIGRAFICOS

A organizagdo estratigréfica da Bacia do Parana tem como marco
inicial o trabalho desenvolvido por White (1908). Neste trabalho White
estabeleceu o “Sistema de Santa Catarina”, para designar as exposicoes de
rochas gondwanicas que ocorrem naquele estado. Desde entdo, a classica
“Coluna White” passou a servir como referéncia inicial obrigatéria para todos
os estudos estratigraficos e paleontolégicos que vieram a se desenvolver na

Bacia do Parang, especialmente na regido sul. InUmeras modificacdes




introduzidas a concepcéo original
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de White foram feitas nos anos

subsequentes em funcdo de novas descobertas paleontolégicas e trabalhos

estratigraficos. As principais etapas desta evolucédo sao esquematizadas no

quadro 1, enfatizando as propostas mais significativas para a porcao

superior da sec¢ao gondwanica do Rio Grande do Sul.

White (1908) Oliveira (1918) Oliveira (1927)
Série grt{ptggs céa Sterra Geral Sse.rle Eruptivas da Serra Geral Série |Eruptivas da Serra Geral
Sha C;?nsadaa(; v::]moelhas do Rio do Bean(;o Arenito Betucaty Seo: | Arenilo Blucaty
Bento Rasto Série Rio do Rasto Bento | Grupo Rio do Rasto
Du Toit (1927) Morais Rego (1930) & Oliveira (1930) Huene & Stahlecker (1931)
Série Eruptivas Serra Geral Eruptivas Serra Geral
% Arenito Botucatu - Arenito Botucatu f i ;
Sao g Série Série | Eruptivas da Serra Geral
Grupo Rio do Rasto ~ Cam. de Santa s i
Bano Grupo Estrada Nova Superior S50 Grupo Maria 40, | s GeioBento
Bento | Rio do Cam. de Sarinba Bento | Camadas do Rio do Rasto
Série Passa Dois Rasto ’ :
Cam. de Teresina
Carvalho (1932) Fiuza da Rocha & Scorza (1940) Gordon Jr. (1947)
Série Série Arenito Caiua
- Eruptivas Serra Geral Sso Erup_nvas Serra Geral Sao Formagéo Serra Geral
erie Koot Arenito Botucatu Formagéao Botucatu
Sao renito Botucatu Bento Bento - )
G X Formagéo Santa Maria
rupo Rio do Rasto o e
Bento 3 Série ; Série —
Grupo Teresina . Andar Santa Maria Formacéo Rio do Rasto
Rigo Andar Teresina Pas;a Formacéo Estrada Nova
Rasto Dois
Beurlen (1953) Martins, Sena Sob. & Beurlen (1955) | Beurlen, Martins & Sena Sob. (1955)
Arenitos Botucatu ﬁe"‘?‘t’"gs :ia Sterra Gersl
Série Arenito Piramboia (SP) Série | Derrames da Serra Geral Série C;er:Ia(()iaso duecgaunta Maria
Séo equivalente as Sao | Arenito Botucatu S&o (equivalentes ao
Mari i
Bento | camadas ?gss)anta aria Bento | Camadas de Santa Maria Bento conglomerado Seival, Bacia
do Camaqua)
Delaney & Gofii (1963) Bortoluzzi & Barbarena (1967) Tommasi (1973)
Lavas da Serra Geral ~ Grupo N
Formagao Botucatu Formaga_lo Serra Geral S3o Formaggo Serra Geral
Formacéo Botucatu Bento Formacéao Botucatu
Fm. Santa Maria Superior
Formacao Mb. il Fm. Santa Maria
Fm. Santa Maria Inferior Santa Maria Superior_ Bio do Forhagéo Rio Pardo
Formacéo Rio Pardo Mb. Inferior | Rasto
Gamermann (1973) Bortoluzzi (1974) Schneider et al. (1974)
Formagéao Serra Geral Eg:;‘:ggg SerraBStez r:elztu Py Gsr;go Formacgéao Serra Geral
Fomacae Bglucat Grupo | Botucatu M, Catiirrita. | Bento: | FOmagHo Botucaty
" Séao " fc. Alemoa Mb. Santa Maria
F 5
;:sr?ri?gg fc. Santa Maria | Bento S::\Taaﬁa?ria fc. Passo das
fc. fluvial Tropas Formag&o Rosario do Sul
Sul ” i
Formacéao Rosario do Sul s.s.
Soares (1975) Jabur (1979) Andreis, Bossi & Montardo (1980)
Formagéao Serra Geral Formacéo Serra Geral Gsrgso Formacgéao Serra Geral
Formacéao Botucatu Formacéao Botucatu Bento Formacgéao Botucatu
Série Série | Formacao Caturrita Formac&o Caturrita
Séao x Sao Formagao | Mb. Alemoa
Formacgéo ;
Bento N6 fc. Santa Maria | Bento Formacéo Santa Maria Grupp Santa
Rosario do . Rosario ;
sul fc. fluvial do Sul Maria Mb. P. Tropas
Formacéao Rosario do Sul Formacéo Sanga do Cabral

Quadro 1. Evolugédo histérica das principais propostas de organizacao litoestratigrafica do
intervalo Permo-Triassico da Bacia do Parana, enfatizando os trabalhos relacionados a
estratigrafia do Rio Grande do Sul (Faccini, 2000).
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O estabelecimento do limite Permo-Tridssico da Bacia do Parana,
constitui um dos pontos mais controvertidos de sua estratigrafia. O registro
deste intervalo no Rio Grande do Sul serviu sempre como referéncia
bioestratigrafica para o esclarecimento desta questdo, devido o seu rico
conteudo fossilifero. O estabelecimento do limite Permo-Triassico pode ser
resumido em dois aspectos: (1) a extensao das “camadas de Santa Maria” e
suas correlacbes além dos limites do estado e (2) a ocorréncia ou ndo da
Formacéao Rio do Rasto no Rio Grande do Sul.

Parte deste problema comeca a ser solucionado com Gordon Jr.
(1947), com a criagdo da Formagédo Santa Maria, que delimita o registro do
Tridssico a uma unidade autdbnoma, restrita ao Rio Grande do Sul. Contudo,
quanto a caracterizacdo do Grupo Passa Dois no Rio Grande do Sul, a
questao permaneceu controvertida até o inicio da década de oitenta.

Beurlen, Martins & Sena Sobrinho (1955), admitem para este estado,
somente a ocorréncia dos Folhelhos Irati e dos sedimentos equivalentes ao
Membro Serra Alta da Formagédo Estrada Nova (sensu Gordon Jr., 1947),
considerando ausentes as camadas Teresina e toda Formacdo Rio do
Rasto. Esta opinido € compartilhada por Delaney & Gofii (1963) e Mendes
(1967).

Figueiredo Filho (1972) considera que a Formacédo Estrada Nova, No
Rio Grande do Sul, ndo apresenta similaridade faciolégica com sua sec¢ao
tipo, no Parana. Em vista disso, cria para o Rio Grande do Sul duas facies
para aquela Formacéo: (1) facies caveira, infeior, pelitica, com cores cinza e
avermelhada; e (2) facies Armada, superior, constituida por intercalacdes
arenosas, crescentes para o topo, nos pelitos vermelhos. A exemplo de
diversos outros autores (Beurlen, Martins & Sena Sobrinho, 1955; Delaney &
Gonfi, 1963; Mendes, 1967), Figueiredo Filho (op. cit.) conclui pela
inexisténcia da Formacéo Rio do Rasto no estado.

Schneider et al. (1974) admitem que ambas as formacdes, tanto Rio
do Rasto quanto Estrada Nova (embora néo utilizem esta ultima designacao)
ocorrem no Rio Grande do Sul, com caracteristicas similares as exposi¢des

do Parana.
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Este problema estratigrafico comega a ser esclarecido somente no
inicio da década de oitenta, com o aporte de novos dados paleontolégicos
apresentados por Barberena et al. (1983). Os autores registram a
descoberta do réptil fossil Pareiasauros, em sedimentos relaciondveis a
facies Armada (sensu Figueiredo Filho, 1972), proximo a fronteira com o
Uruguai. No sistema Karoo da Africa do Sul, os fésseis de Pareiasauros
ocorrem junto com outro réptil, Endothiodon, sendo estes fdsseis
constituintes da chamada zona de Cistecephalus, atribuida ao Permiano.

Barberena & Daemon (1974), Barberena & Aradjo (1975) e
Barberena, Correia & Aumond (1980), ja haviam relatado a ocorréncia do
réptil Endothiodon, juntamente com anfibios rinessucoéides, em camadas
pertencentes a Formacao Rio do Rasto, no Parana. Com base nestes dados,
Barberena, Araujo & Lavina (1985) sugerem uma correlagdo temporal entre
as camadas contendo Pareiasauros no Rio Grande do Sul e aquelas do
Parana portadoras de Endothiodon. Em funcdo desta correlagcédo
paleontolégica passam a reconhecer as camadas fossiliferas de Acegua
(Facies Armada de Figueiredo Filho, 1973) como representante da
Formacdo Rio do Rasto no Rio Grande do Sul, apontando ainda, sua
possivel equivaléncia com o Membro Morro Pelado daquela Formacao.

Com a evolugédo destes estudos, Barberena et al. (1983 e 1985) e
Barberena et al. (1991), reafirmam a existéncia da Formagdo Rio do Rasto
no Rio Grande do Sul e refinam a correlacdo bioestratigrafica dentro da
unidade, posicionando apenas Endothiodon (PR) na Zona de Cistecephalus
e relacionando o réptil Pareiasauros (RS) a zona de Daptocephalus, que se
sobrep&e a primeira na Africa do Sul.

A ocorréncia desta unidade no Rio Grande do Sul tem sido
posteriormente demonstrada por correlagdes de subsuperficie, apresentadas
em trabalhos mais recentes (e.g. Lavina, 1992; Milani, 1997), restabelecendo
a coeréncia entre a secdo estratigrafica do Permiano Superior do Rio
Grande do Sul com o registro preservado nos estados de Sao Paulo, Parana
e Santa Catarina.
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Por outro lado, a sucessdo triassica, devido suas caracteristicas
particulares em relagdo ao contexto da bacia, teve sua organizagao e
nomenclatura litoestratigrafica modificada e aprimorada de forma quase
independente, desde a individualizagdo das “camadas de Santa Maria” por
Morais Rego (1930) e sua posterior elevagédo a categoria de Formacao por
Gordon Jr. (1947).

A evolucédo dos conceitos pode ser retomada nos anos setenta, com a
caracterizacdo da Formacao Rosario do Sul, e depois elevada a categoria de
Grupo, passa a ser a designacdo formal do Triassico da Bacia do Parana.
Finalmente, a ordenacao estratigrafica do intervalo atinge seu estagio atual a
partir de trés contribuicdes fundamentais: Gamermann (1973), Bortoluzzi
(1974) e Andreis, Bossi & Montardo (1980).

4. CONTEXTO GEOLOGICO E ESTRATIGRAFICO

A Bacia do Parand é uma sinéclise intracratonica e constitui uma
imensa regido sedimentar da América do Sul, abrigando dentro de seus
limites uma sucessé@o de rochas sedimentares cobertas na sua porcéo de
topo por associagdes de rochas vulcanicas. Geograficamente localizada na
regido centro leste da América do Sul, inclui porcdes territoriais do Brasil
meridional, Paraguai oriental, nordeste da Argentina e norte do Uruguai, em
uma éarea total de aproximadamente 1.500.000 km? (Milani, 2004). A bacia
possui formato ovalado, alongado na direcdo NNE-SSW e encontra-se

inteiramente contida na placa sul-americana (Fig. 12).



43

—18°S
Bolivia
= +
o
(&)
<  Paraguai
T 8.5
=
o <z 0
\‘ ,\\
Asuncion nh ,0"("
- 26°S “ﬁa N
\ |4
Q
ol'(\
GQ;
0
Argentina
Limite Internacional
v Erofundidede do
mbasamento (m
/5900 )
_+,.---+ ~ Borda da Bacia
idade __Supersequéncia |
K | Bauru
——[¥/¥ Gondwana lll
_Tr_h Gondwana Il
|_34°5 P .Gondwanal
(o]
o J e
0 200km S Rio Ivai
e O
€l

Figura 12. Mapa geotectbnico simplificado da Bacia do Parana, com contorno estrutural

(profundidade) do embasamento cristalino (Milani, 2004).

O conjunto de rochas sedimentares e vulcanicas que preenchem a

bacia atinge 8.000 m de espessura em subsuperficie, e remontam uma
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historia deposicional de mais de 350 Ma, desde o Ordoviciano até o
Cretaceo Superior.

O contorno atual da sinéclise € de natureza erosiva ou demarcada por
estruturas de origem tectdnica, correspondentes a grandes arqueamentos,
flexuras e lineamentos possivelmente relacionados a reativacdo de antigas
zonas de fraqueza crustal. As principais estruturas relacionadas a estes
esforcos andinos possuem direcdo N30-50°W e sdo reconhecidos como
arcos do Rio Grande e Ponta Grossa e Sinclinal de Torres (Fig. 12). O flanco
leste da bacia foi esculpido pela erosdo em funcdo do soerguimento
marginal ao rift sul-atlantico, expondo o embasamento cristalino. Para oeste,
a Bacia do Paranéa é limitada pelo Arco de Assuncdo, uma feicdo positiva
originada pela sobrecarga litosférica imposta ao continente pelo cinturédo
andino, e que separa a bacia de areas antes a ela contiguas, no Chaco
paraguaio-boliviano. Evidéncias de um limite original, uma paleoborda
deposicional, aparecem ao longo do flanco nordeste, regido
persistentemente arenosa para 0 inteiro registro sedimentar da bacia
(Almeida, 1981). Para sul-sudoeste, a bacia apresenta uma continuidade em
territério do Uruguai e Argentina.

Estratigraficamente, a ampla area de sedimentacdo paleozédica e
mesozoica sobre a crosta continental da Bacia do Parand teve seus
primeiros registros no Neo-Ordoviciano (450 Ma), e se encerrou no
Eocretaceo (65 Ma) com a instalagdo do magmatismo Serra Geral e a
consequente abertura do Oceano Atlantico Sul, que teve inicio a partir de
135 Ma. O espesso pacote sedimentar da Bacia do Parana, resultado de
sucessivos episodios de sedimentacdo — bacia de registro policiclico —
possui uma série de discordancias regionais, portanto, ndo é um registro
continuo. Milani (1997) dividiu o preenchimento da bacia em um conjunto de
seis unidades de segunda ordem (supersequéncias) limitadas por
discordancias regionais (Fig. 13), na qual estas representariam grandes
periodos de eroséo e pausa na sedimentacao.

As seis supersequéncias sao: (1) Rio Ivai, composta pelo Grupo Rio
Ivai (formacgbes Alto Garcas, lapd e Vila Maria), (2) Parana, constituido pelo

Grupo Parana (formacdes Furnas e Ponta Grossa) e (3) Gondwana |,
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composta pelos grupos lItararé, Guata (formacdes Rio Bonito e Palermo) e
Passa Dois. Estas trés supersequéncias correspondem a eventos
regressivos e transgressivos paleozoicos. As supersequéncias (4)
Gondwana I, constituido pelo Grupo Rosario do Sul (formagfes Sanga do
Cabral, Santa Maria e Caturrita), (5) Gondwana Ill, formado pelo Grupo Sao
Bento (formacdes Botucatu e Serra Geral) e (6) Bauru, consistem em
unidades mesozéicas continentais com importante contribuicdo de rochas
igneas. Entre as supersequéncias aparecem importantes hiatos no registro
estratigréfico. Cada uma destas sequéncias do arcabouco estratigrafico da
Bacia do Parana € a resposta individualizada de processos de subsidéncia
com naturezas variadas, recorrentes no tempo e em sua posicao geografica.

Diversos autores tém relacionado as reestruturacbes do
embasamento da bacia a eventos tectonicos de ampla escala, reconhecendo
a influéncia destas estruturas no controle da sedimentacdo, orientando o
eixo deposicional da bacia, modificando as taxas de subsidéncia, alterando a
geometria e posicdo de seu depocentro ou subdividindo-a em sitios
deposicionais diferenciados ao longo do tempo (Sanford & Lange, 1960;
Almeida, 1969; Northfleet et al., 1969; Soares et al., 1974, 1978, 1991;
Fualfaro et al., 1982; Cordani et al., 1984; Zalan et al., 1987, 1990; Hoffman,
1989; Milani, 1992, 1997; Milani & Zalan, 1998).
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Figura 13. Diagrama crono-estratigrafico da Bacia do Parana, construido com base em
informacdes de subsuperficie. O arcabougo estratigrafico desta sinéclise inclui seis
sequéncias, cada uma representando a se¢do acumulada durante um dos ciclos evolutivos
da bacia (Milani, 2004).

Sanford & Lange (1960) foram pioneiros ao relacionar os ciclos de
sedimentacdo e erosdo da Bacia do Parana a fenbmenos de mais ampla
escala. Porém, induzidos pelo modelo geossinclinal, Sanford & Lange (op.
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cit.) foram deficientes conceitualmente ao representar em um s6 momento
evolutivo, a Bacia do Parana, paleozoica, e o ordgeno andino, cenozoico.

Em contrapartida, Almeida et al. (1980) afirmaram que a Bacia do
Parand desenvolveu-se como uma unidade geotectbnica autdbnoma,
portanto, sem relacdo direta com a faixa de dobramentos andina. Zalan
(1991) afirma que a cada momento de colisdo de um terreno contra a
margem do Gondwana, o interior do continente era gradualmente soerguido.
Isto se refletia nas bacias interiores, principalmente no desenvolvimento de
discordancias regionais. Para Assine (1996), as orogenias ndo mostram,
necessariamente, correspondéncia com as discordancias nas bacias
intracratonicas, e sim uma relacdo temporal da subsidéncia que acolheu as
sequencias Ordoviciana-Siluriana e devoniana da Bacia do Parand com
“épocas de compressao e orogénese na regido pré-andina”.

Recentemente, Milani (1997) e Milani & Ramos (1998) relacionam a
origem e estruturacao estratigrafica da Bacia do Parana a evolucéao tectbnica
do sudoeste gondwanico, manifestando a estreita coincidéncia entre os
ciclos de subsidéncia da bacia e os epis6dios compressivos que afetaram a
margem sul-ocidental do paleocontinente durante o Fanerozoéico, sendo
assim, a acao combinada destes processos ao longo da evolugéo da bacia,
torna o conceito de “bacia intracraténica” inadequado para classificar a Bacia
do Parana, uma vez que sua configuracdo original e seu desenvolvimento
estdo intimamente ligados aos fendbmenos geodinamicos atuantes na borda
do paleocontinente. Milani (op. cit.) atribui a geracdo do espaco de
acomodacdo para acumulacdo dos sedimentos que preenchem a bacia a
dois mecanismos fundamentais: (1) subsidéncia flexural, produzida pela
propagacao da flexura litosférica ocasionada pela sobrecarga tectbnica junto
a margem convergente do Gondwana sul-ocidental (Orogenias Ocldyca,
Precordilherana-Sanrafaélica, Charnica e Gondwanica) e (2) reativagéo
transtensiva de lineamentos de diregcdo NE-SW do embasamento da bacia,
sendo esta reativacdo resultado da dissipacédo intraplaca dos esforgos
compressionais, atuantes nos dominios de borda de placas. Logo, a Bacia
do Parand, durante a maior parte de sua histéria, teria se comportado como

extensdo mais continental de uma bacia de antepais, implantada sobre
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grabens produzidos pela reativagdo transtensional de suturas herdadas do
Ciclo Brasiliano. Sua configuracdo seria de um golfo aberto para sul-
sudoeste, submetida a subsidéncia flexural gerada pela propagacdo dos
ciclos de subsidéncia acelerada, experimentados pelas bacias de foreland
adjacentes, reflexos da atuacdo dos sucessivos eventos orogénicos
paleozoicos.

A Bacia do Parana, no final do Neopermiano, apés o ciclo de
subsidéncia relacionado a Orogenia Sanrafaélica, estaria confinada ao
interior continental, isolada do mar Panthalassa pelo Cinturdo Cabo-La
Ventana, soerguido durante os processos de convergéncia que resultaram a

consolidacédo do Pangea (Milani, 1997) (Fig. 14).

BACIAS

1. Tarija

2. Paganzo

3. Calingasta-Uspallata
4. San Rafael

5. Chaco-Parana

6. Parana

7. Sauce Grande

8. Kalahari

9. Karoo

10. Transartartic Mountais
11, Sydney

12. Bowen

13. Galilee

14. Carnarvon

15. Murray
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Figura 14. Contexto geotectdnico do Fanerozéico na margem sul do Gondwana, um sitio de
persistente convergéncia entre o paleocontinente e o oceano Panthalassa. Compilado de
Powell (1993) e De Wit et al. (1988), segundo a concepcéo de Du Toit (1927).

E durante o Triassico que a por¢do sul-ocidental do Gondwana
experimenta uma significativa modificacdo no regime tectbnico, passando de
um regime compressivo, durante praticamente todo o Paleozdico, para um
regime amplamente distensivo. Esta importante mudanga dos campos
tensionais € atribuida ao relaxamento dos esfor¢cos compressionais atuantes

na margem meridional do Gondwana durante o Paleozoico, dando origem as
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diversas bacias distensivas na Argentina e na Bolivia (Lépez-Gamundi et al.,
1994; Milani, 1997).

Zerfass (2003) propde dois regimes tectdonicos distintos para a
configuracdo das bacias sedimentares do sul da América do Sul durante o
Tridssico. A causa da transtenséo seria a colisdo obliqua da crosta oceanica

do Panthalassa e/ou movimento de rotacéo do Gondwana:

® A fase compressiva do Triassico Inferior (Fig. 15A e 16A),
quando um cinturdo de dobramento e cavalgamento foi
desenvolvido sob transpressao (secdo Al — A1’) e 0 magmatismo
extensional de Choiyoi ocorreu sob tensdo transtensional (secao
A2 — A2). E neste periodo que sdo geradas extensas planicies
aluviais, identificadas no Rio Grande do Sul como Supersequéncia

Sanga do Cabral.
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Figura 15. Mapa paleogeogréfico da por¢édo sul do Gondwana no Triassico Inferior (A) e
Tridssico Médio a Superior (B) (Zerfass et al., 2003).

(i) A fase extensional do Triassico Médio a Superior (Fig. 15B e

16B), que deu origem ao rifteamento de back-arc na margem do
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continente e rifteamento intraplaca no interior do paleocontinente.
Neste contexto ocorre a reativagdo de falhas de diregcdo NE do
embasamento e a consequente sedimentacdo em calhas com
orientacdo NW. No Rio Grande do Sul a Supersequéncia Santa

Maria é atribuida a este contexto tectbnico.

(A) Tridssico Inferior

A1 foreland basin ATl
thrust and fold belt \

— intraplate setting

(alluvial plain)
Panthalassa
A2 A2’
?
PRI IEne . ) intraplate sefting
" \ extensional magmatism (alluvial plain)

Panthalassa R Gondwana

(B)Tridssico Médio e Superior

magmatic arc
back=arc rift intraplate rift

Panthalassa Gondwana

. Sedimentos
N Rochas vulcanicas ol - A
fZZ3 Rochas pluténicas £ o == inconsolidadios
A . ochas
Il Crosta oceanica

s e [.27] Rochas Sedimentares

Figura 16. (A) Sec¢do geoldgica idealizada através do orogeno Gondwanides e adjacéncias
intraplaca no Triassico Inferior. (B) sec¢do geoldgica idealizada no Tridssico Médio a
Superior, (Zerfass et al., 2003).

No Rio Grande do Sul a sedimentacdo da Bacia do Parana inicia-se

com o0s depodsitos glacio-marinhos do Grupo ltararé, de idade
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Neocarbonifero-Eopermiano. N&o ha registros das sucessdes ordovicio-
silurianas e devonianas identificadas em outras partes da bacia.

A partir do final do Carbonifero, a sucessao gondwanica preservada
no setor sul-sudeste da bacia apresenta completa similaridade com o
registro do Paleozdico verificado no restante da bacia (Faccini, 2000). O final
do episddio glacial € marcado na regido pela deposi¢cdo dos sedimentos da
Formacdo Rio Bonito. Ao final do Paleozéico, a continua melhoria das
condicbes climaticas globais e 0 recuo das geleiras sdo registrados pelo
amplo ciclo transgressivo expresso em toda a bacia, representado pelas
formacgBes Palermo e Irati, esta ultima contendo fésseis de mesossaurideos.
O final deste ciclo inclui registros das formacGes Serra Alta e Teresina,
seguindo o inicio do episédio regressivo e da completa continentalizacdo da
Bacia do Parana (Faccini op. cit.).

O registro sedimentar do final do Permiano e de todo o Mesozdico no
Rio Grande do Sul, coincide com os registros verificados no restante da
bacia, e constitui uma sucessdo de estratos continentais de cores
avermelhadas (red beds). A secdo mais completa deste intervalo ocorre ao
longo de uma faixa continua de direcao leste-oeste na por¢cdo central do
estado, e corresponde a borda sudeste da Bacia do Parana.

Litoestratigraficamente, este pacote, na porcao brasileira da bacia,
corresponde ao intervalo transcorrido entre o Neopermiano e o Eocretaceo.
Compreende o topo do Grupo Passa Dois (Formacdo Rio do Rasto) e os
Grupos Rosario do Sul (Formacdes Sanga do Cabral, Santa Maria e
Caturrita) e Sdo Bento (Formacdes Botucatu e Serra Geral). Raramente,
depositos de diversas idades incluindo depdsitos Permo-Triassicos
remanescentes da Bacia do Parana, ocorrem sobre o Escudo Sul-rio-
grandense como por¢cbes geograficamente isoladas, e recebem
genericamente a denominagao “Formacao Caneleiras” (Tessari & Picada,
1966).

No Rio Grande do Sul, esta sucessao de “red beds”, especialmente as
camadas da Formacao Santa Maria, despertaram grande interesse cientifico
devido seu expressivo e restrito conteldo de vertebrados fosseis de idade

triassica, sem correspondéncia facioldgica ou cronoestratigrafica segura nas
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demais regibes da bacia. Este carater bioestratigrafico assume grande
importancia como elemento de correlacdo, ndo apenas no ambito da Bacia
do Parana, mas também no amplo panorama de evolu¢cdo do Gondwana

meridional durante o final do Paleozodico e o inicio do Mesozoico.

5. ESTRATIGRAFIA DA REGIAO DE SANTA CRUZ DO SUL

Este capitulo tem como objetivo revisar a estratigrafia e descrever a
geologia, caracterizando as variacfes litoestratigraficas ao longo da
sucessdo sedimentar que compde o registro da regido de estudo (Fig. 17).
Serdo apresentadas, da base para o topo, as caracteristicas faciologicas,
paleoambientais e relagcbes de contato das unidades litoestratigraficas

inseridas no Grupo Rosario do Sul e no Grupo Sao Bento.

5.1.Grupo Rosério do Sul

A litoestratigrafia atual do Triassico sul-rio-grandense resulta dos
estudos realizados por Andreis, Bossi & Montardo em 1980.

Andreis, Bossi & Montardo (op. cit.) reconheceram na regido de Rio
Pardo-RS as unidades individualizadas por Bortoluzzi (1974) em Santa
Maria, e propuseram uma reorganizacdo do pacote Triassico numa unica
unidade litoestratigrafica da categoria de Grupo, sendo formada por trés

megaciclotemas superpostos, equivalentes a formacodes.
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Figura 17. Mapa geoldgico simplificado com a sucesséo sedimentar que compde o registro
da area estudada (modificado de Faccini, 1989).

Assim, a Formacdo Rosario do Sul, termo original de Gamermann
(1973), € elevada a categoria de Grupo, com suas subdivisbes internas
obedecendo quase integralmente a concepgao de Bortoluzzi (1974): (1)
Formacdo Sanga do Cabral — Unica designacao formal introduzida por
Andreis, Bossi & Montardo (1980), em substituicdo ao termo Formacéao
Rosario do Sul — correspondendo aos arenitos fluviais da base do Grupo; (2)
Formacdo Santa Maria, exatamente conforme concebida por Bortoluzzi,
inclusive subdividida internamente em Membro Passo das Tropas e Membro
Alemoa e (3) Formacdo Caturrita, esta um pouco diferente do significado
atribuido por Bortoluzzi, que a considerava como membro fluvial basal da
Formacdo Botucatu. Andreis, Bossi & Montardo elevam esta unidade a
categoria de Formacao, adotando a proposi¢ao de Jabur (1979) que a incluiu
na sequencia triassica. Os autores justificam esta opcdo argumentando que

a Formacdo Caturrita tenha afinidades genéticas com o Grupo Rosario do
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Sul por apresentar semelhancas paleoambientais, contatos definidos e por
conter uma fauna de répteis de idade triassica.

Quanto as idades das formacdes que compdem o Grupo Roséario do
Sul, Andreis, Bossi & Montardo apoiam-se na paleontologia e suas
correlagdes com as idades-réptil obtidas na Argentina (Bossi & Bonaparte,
1980; apud Andreis, Bossi & Montardo op.cit.).

A Formacdo Sanga do Cabral é posicionada entre o Permiano
Superior e o Triassico Médio Inferior. Esta unidade ocorre entre a Formacéao
Estrada Nova (Permiano) e o Membro Passo das Tropas, base da Formacéo
Santa Maria, cuja idade é inferida com base na presenca da flora de
Dicroidium, e sua primeira aparicao na Argentina é relacionada a idade-réptil
Chafarense Inferior (Tridssico Médio Inferior).

A Formacdo Santa Maria, devido a presenca de vertebrados fésseis
estudados por Barbarena (1977), é considerada como pertencente ao
intervalo Chafarense Superior-lschigualastense Inferior, Tridssico Médio
Superior (Anisiano-Carniano).

A Formacgdo Caturrita, também por seu conteado fossilifero
(Proterochampsia, Exaeretedon e Jachaleria) relacionado a idade-réptil
Ischigualastense Superior-Coloradense, € incluida no Triassico Superior.

As interpretacdes paleoambientais feitas por Andreis, Bossi &
Montardo para este novo Grupo, em geral, coincidem com as conclusdes de
Gamermann (1973) e Bortoluzzi (1974), principalmente no que se refere as
facies fluviais (Fm. Sanga do Cabral, Membro Passo das Tropas e Fm.
Caturrita). A grande divergéncia é quanto ao Membro Alemoa, porque devido
a auséncia de estruturas primarias nestes pelitos, além da ocorréncia de
niveis de calcrete associado a rica fauna de répteis herbivoros, os autores
descartam a hipo6tese lacustre sugerida por diversos pesquisadores, entre
eles Gamermann (op. cit.) e Bortoluzzi (op. cit.). Logo, consideram que as
caracteristicas do Membro Alemoa sdo mais compativeis com depdésitos
loessicos, semelhantes aos encontrados atualmente nos pampas da
Argentina, interpretacdo coincidente com a formulada por Huene &
Stahlecker (1931).
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5.1.1. Formagéo Sanga do Cabral

A Formacao Sanga do Cabral € a unidade basal do Grupo Rosario do
Sul (Quadro 2), sendo constituida essencialmente por arenitos finos a
médios e subordinadamente arenitos grossos, ruditos e pelitos. Esta unidade
possui espessura média de 50 m, atingindo um maximo de 655 m em
subsuperficie na regido de Santa Maria (Lavina et al., 1993) e é interpretada
como sendo uma sequéncia de segunda ordem tectonicamente controlada, e

por isso, chamada Supersequéncia Sanga do Cabral (Zerfass et al., 2003).

% Formacéo Serra Geral
; 8o
JURO-CRETACEO S m
5 O
< P Formagéo Botucatu
Formacgéao Caturrita
7 o
’ o3 @é Mb. Alemoa
TRIASSICO So o5
o ‘§ S Uﬁs Mb. Passo das Tropas
(14
Formacgéo Sanga do Cabral
PERMIANO Grupo Passa Dois

Quadro 2. Organizacao litoestratigrafica do intervalo Neopermiano-Eocretaceo da Bacia do
Parana no Rio Grande do Sul (Andreis, Bossi & Montardo,1980).

Em geral, esta unidade apresenta coloracbes avermelhadas ou
alaranjadas, e localizadamente coloragao esbranquigcada. A composicéo dos
arenitos varia de litarenitos a arcosios (Andreis et al., 1980; Zerfass, 1998),
ja os ruditos séo principalmente brechas e conglomerados intraformacionais

e mais raramente acumulacbes de ortoconglomerado polimitico, com
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arcabouco formado por siltitos e siltitos argilosos, e em menor proporgéo
argilitos, compostos dominantemente por argilominerais do tipo ilita e
montmorilonita (Ramos & Formoso, 1976).

Os conglomerados podem ser maci¢cos ou apresentar estratificacao
cruzada planar, enquanto os arenitos possuem estratificagcdo plano-paralela.
Estas caracteristicas, além do conteudo de materiais reciclados tais como
fragmentos sedimentares liticos, foram interpretadas por Zerfass et al.
(2003) como sendo depdsitos de canais ndo-confinados desenvolvidos em
uma planicie aluvial com baixo gradiente. E provavel que a deposicéo
ocorreu durante eventos de inundacdes relampagos, sob condicdes
climaticas aridas ou semi-aridas. Intercalacbes de lentes de lamitos
laminados também ocorrem e estéo relacionadas a deposicao lacustre e/ou
pequenos corpos d’agua. A taxa de geracéo do espaco de acomodacgao era
baixa, como sugerido por evidéncias sedimentologicas (abundancia de
feicOes erosivas, elementos arquiteturais estreitos) (Zerfass et al., 2003). O
estilo fluvial e a uniformidade de facies permitiram interpretar a unidade
como sendo remanescente de um amplo ambiente deposicional
intracratonico.

Os dados de paleocorrente sugerem um transporte fluvial para norte,
mas com importante componente para leste (Fig. 18). O estudo de
proveniéncia apresentado por Zerfass et al. (2000) indicaram que as areas-
fontes eram terrenos sedimentares soerguidos localizados a sul e sudoeste.

A idade de formacgdo € atribuida ao final do Permiano, inicio do
Tridssico, baseada na ocorréncia de vertebrados fosseis, mais
especificamente os répteis procolophonid e os anfibios temnospondyl
(Lavina, 1982; Barberena et al., 1985; Santana, 1992; Schultz, 1995; Silva,
1999). Estes fdsseis apresentam correlagdo bioestratigrafica com a
recentemente definida Procolophon Range Zone na Bacia do Karoo (sensu
Nevelling et al., 1999).
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Figura 18. Mapa de paleocorrente da Formagao Sanga do Cabral, com o nimero de medidas junto dos vetores (modificado de Faccini, 2000).
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Os dados paleontologicos ndo permitem a subdivisdo da Formacao
Sanga do Cabral em sequéncias de terceira ordem. Nao ha, também,
superficies limitrofes ou mudancas abruptas de facies, que poderiam apontar
para uma significativa mudanca da taxa de criacdo do espaco de

acomodacéo (Zerfass et al., 2003).

5.1.2. Formacao Santa Maria

Restrita ao estado do Rio Grande do Sul, a Formacédo Santa Maria
ocorre segundo uma faixa alongada no sentido leste-oeste com
aproximadamente 250 km de extens@o e com uma largura maxima de 20 km
no sentido norte-sul. Os limites leste e oeste desta unidade sdo demarcados
por dois sistemas de falhamentos reativados: ao oeste, pelo “Sistema de
Falhamentos Jaguari-Mata”, e ao leste pela “Zona de Cisalhamento Dorsal
do Cangucu” (Fernandes et al., 1993; 1995).

O termo “Formacéao” foi primeiramente proposto por Gordon (1947), e
Andreis et al. (1980) dividiu a unidade em duas formagdes: Formagao Santa
Maria e Formacao Caturrita. Também é chamada de Supersequéncia Santa
Maria, termo proposto por Zerfass et al. (2003), que considerou toda a
sucessao como uma sequéncia de segunda ordem.

Litoestratigraficamente, a Formacdo Santa Maria corresponde a
porcdo intermediaria do Grupo Rosario do Sul, posicionada entra as
Formacgdes Sanga do Cabral e Caturrita (Quadro 2).

Formalmente definida por Bortoluzzi (1974), a Formagéao Santa Maria
tem sua secéo tipo localizada ao longo da BR-153 entre 0s municipios de
Santa Maria e Sao Sepé. A unidade totaliza 80 metros de espessura, sendo
dividida em dois membros: (i) Membro Passo das Tropas (base),
predominantemente arenoso (cerca de 70-80%), com camadas peliticas
subordinadas, portadoras de elementos da flora Dicroidium, totalizando a
espessura de 25-30 metros e (i) Membro Alemoa (topo), constituido por
siltitos argilosos, vermelhos, com niveis de paleossolos e portadores de

vertebrados fosseis, com espessura de 50-55 metros (Faccini, 2000).
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As espessuras sdo bastante variaveis ao longo da faixa de exposicao.
As espessuras maximas registradas chegam a 90-100 metros, onde as
facies peliticas do Membro Alemoa séao predominantes.

O contato inferior da Formacédo Santa Maria € demarcado por uma
superficie erosional, que coincide com a incisdo dos arenitos fluviais do
Membro Passo das Tropas sobre as facies aluviais da Formacdo Sanga do
Cabral. Esta superficie corresponde a uma desconformidade regional, com
hiato deposicional paleontologicamente determinado (Faccini, 1989; Schultz,
1995; 1998). Ja as relacdes de contato superior sdo variaveis e, em geral, 0s
pelitos vermelhos do Membro Alemoa interdigitam-se com o0s arenitos
lenticulares da base da Formacdo Caturrita, caracterizando um contato
gradacional com esta unidade litoestratigrafica. Porém, em determinados
lugares, o Membro Alemoa ¢é delimitado por superficies de eroséo,
envolvendo extensdes temporais variaveis sendo recoberto pelos “arenitos
Mata” (Faccini, 1989), por sua vez portadores de troncos silicificados e
recobertos pelos arenitos edlicos da Formacdo Botucatu de idade
Eocretacea (Faccini op. cit.; Scherer, 1998).

A idade da Supersequéncia Santa Maria é determinada por seu
conteldo de paleovertebrados, o0 que permitiu a associagdo e o
estabelecimento de quatro biozonas: Procolophon Assemblage Zone
(Induano), Dinodontosaurus Assemblage Zone (Ladiniano), Santacruzodon
Assemblage Zone (Ladiniano) e Hyperodapedon assemblage zone
(Carniano) (Barberena, 1977; Barberena et al.,1985; Scherer et al., 1995;
Schultz, 1995; Schultz et al., 2000; Soares et al., 2011) (Fig. 19).
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Figura 19. Posicionamento bioestratigrafico das biozonas estabelecidas por Soares et al.,
2011 (modificado de Soares et al., 2011).

Zerfass et al. (2003) integrou dados geoldgicos e paleontoldgicos para
estabelecer uma sequéncia estratigrafica, e dividiu a Supersequencia Santa

Maria em trés sucessdes de terceira ordem como veremos a seguir.

5.1.2.1. Sucessédo Santa Maria 1 (SM1)

Esta sequéncia de terceira ordem possui uma espessura aproximada
de 50 metros. Sua porcdo mais basal é composta predominantemente por
conglomerados clastos suportados (Gm) com estratificagdo cruzada planar,
arenitos conglomeraticos (St) e arenitos e siltitos maci¢os, ou com laminagéo
cruzada cavalgante (Sm/Sr). A associacdo de facies Gm/St tem sido
relacionada a elementos arquiteturais de barra cascalhosa e forma de leito

arenosa, atribuidos a rios de baixa sinuosidade e alta energia. Dados de
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paleocorrente indicam fluxo para N-NE (Fig. 20). Os arenitos finos e siltitos
séo interpretados como sendo depdsitos lacustrinos de frente deltaica.

A associacao de facies Gm/St e Sm/Sr é abruptamente sobreposta
por lamitos depositados sobre uma superficie de inundacéo, interpretada
como uma superficie transgressiva.

Entretanto, € dificil assumir se a deposi¢éo fluvial e deltaica ocorreu
apos o rebaixamento do nivel de base ou durante o subsequente aumento
do nivel de base, uma vez que ndo é conhecido nenhum controle em toda a
extensdo da bacia. Por esta razdo, podemos assumir que o contato abrupto
com os lamitos sobrepostos representa uma superficie transgressiva,
embora também possa ser classificado como uma superficie transgressiva
local. Consequentemente, as facies fluviais e deltaicas da SM1 tém sido
interpretadas como trato de sistema de nivel baixo (Zerfass et al., 2003).

O arenito deste intervalo € quartzoso e feldspético, incluindo também,
uma quantidade menor de fragmentos liticos sedimentares. Esta composicao
deriva da mistura de duas fontes do embasamento granito-gnaissico

soerguido e da bacia sedimentar reciclada (Zerfass et al. 2000).
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A porosidade primaria do arenito grosso de depositos fluviais foi
parcialmente preenchida por argila infiltradas, e segundo Garcia et al. (1998)
esta feicdo sugere um clima com sazonalidade bem definida. O espaco
intergranular era preenchido por ar durante as estacdes mais secas, com as
formas de canais expostas a condicdo subaérea. Durante a consequente
reativacdo dos canais (estacao chuvosa), os poros seriam preenchidos por
argilo-minerais. O arenito fino e o siltito apresentam cimento carbonatico
diagenético, descrito como pertencente a clima semiarido (Garcia op. cit.).
Uma ocorréncia significativa de cimentacdo precoce de calcedbnia nas
facies mais grosseiras aponta para uma saturacdo local de fluidos
intergranulares. De acordo com Silva e Garcia (1993), a precipitacdo de
cimento silicoso é controlada pela alternancia de estacfes secas e estacdes
Umidas. Por fim, andlises tafonémicas sobre paleotetrdpodes (Holz &
Barberena, 1994; Holz & Schultz, 1998; Holz & Souto-Ribeiro, 2000),
também indicam alternancia de estacdes, dada a ocorréncia de carcacas
articuladas e ossos isolados em um mesmo horizonte.

O trato de sistema transgressivo €, em sua maioria, composto por
lamitos vermelhos macicos ou laminados interpretados como depdsito
lacustre raso. O contato abrupto com a associacdo de facies de nivel baixo
sobreposto aponta um rapido aumento do nivel de base. O abundante
conteudo de vertebrados fésseis (principalmente dicinodontes, cinodontes e
tecodontes) ocorre associado a esta litofacie e constitui a Cenozona
Therapsideos Ladinianos (Barberena, 1977; Scherer et al., 1995; Schultz et
al., 2000).

5.1.2.2. Sucessao Santa Maria 2 (SM2)

A SM2 possui uma espessura aproximada de 130 metros, e também é
delimitada em sua base com a SM1 por uma desconformidade. Seu trato de
sistema de nivel baixo é composto predominantemente por arenitos, que
apresentam estrutura cruzada planar de pequeno a medio porte (facies St),
sobrepostas por lamitos. As formas de leito sédo o elemento arquitetural mais

comum, embora em algumas instancias, barras de acrescao frontal também
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séo identificadas. O arenito € do tipo subarcésio, possui argila infiltrada e
representa uma mistura de fragmentos reciclados derivados do
embasamento granito-gnaissico (Zerfass et al., 2000). A cimentacdo é
telodiagenética, com caolinita e hidréxido de ferro preenchendo os poros
secundéarios do arenito. Calcita precoce diagenética parece ter sido o
primeiro cimento.

Os depasitos fluviais apresentam uma grande dispersédo das atitudes
das paleocorrentes. A direcdo do fluxo principal do arenito fluvial de nivel
baixo da SM2 é para NNE, embora alguns afloramentos apresentem
paleocorrentes para SW e W (Zerfass et al., 2003).

Lentes de lamitos interpretadas como depdsitos de planicies de
inundacao, estdo interdigitadas com o arenito fluvial. Estas lentes contém
fosseis da Flora Dicroidium (Guerra-Sommer et al., 1999; Guerra-Sommer &
Cazzulo-Klepzig, 2000), insetos (Homoptera) (Pinto, 1956) e crustaceos
(Conchostraca) (Pinto, 1956; Katoo, 1971; Tasch, 1987; Gallego, 1996).

Se, como previamente assumido, os depositos fluviais representarem
um trato de sistema de nivel baixo, a primeira aparicdo de lamitos marca a
superficie transgressiva (TS2). Apesar de geralmente abrupto, o limite
arenito/lamito é ocasionalmente transicional. Este limite € interpretado como
uma superficie de inundacdo que repousa sobre os depdésitos fluviais,
formada durante uma subida, relativamente rapida, do nivel de base.

O trato de sistema transgressivo é composto por lamitos vermelhos,
macigos ou laminados. Nestas litologias sdo encontrados abundantes 0ssos
de répteis, principalmente rincossauros, dinossauros, tecodontes e
cinodontes preservados (Barberena, 1977; Scherer et al., 1995; Schultz et
al.,, 2000). Os lamitos representam uma deposicdo de lagos raso.
Arenito/siltito com laminacdo cruzada cavalgante (climbing) (facies Sr) sao
observados ao longo do contato com a associagdo de facies de nivel baixo.
Uma granocrescéncia ascendente (Formacdo Caturrita de Andreis et al.,
1980) substitui, transicionalmente, os lamitos transgressivos e constituem
um sistema de trato de nivel alto. Este intervalo contém lentes isoladas de
arenito com estratificacdo cruzada acanalada de pequeno porte (facies St)

gue sao interpretados como canais fluviais encaixados. Ritmitos e corpos de
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arenito sigmoidal, macico ou com laminag¢do cruzada cavalgante (climbing
cross-laminated) também estdo presentes. Esta associacdo de facies é
avaliada como um sistema deposicional do tipo deltaico-lacustrino. O arenito
pode ocorrer como lentes estreitas macicas, ou estratificadas (plano-paralela
ou cruzada acanalada) (facies Sm, Sh e St), e sdo interpretadas como
corpos areniticos amalgamados relacionados a canais de grande largura em
relacdo a profundidade. Fonseca (1999) também reconheceu um sistema
fluvial de baixa sinuosidade neste intervalo estratigrafico. A sucessao
descrita revela uma reducdo progressiva do espaco de acomodacéo,
tornando a bacia lacustrina mais rasa até sua completa substituicdo por um
sistema fluvial.

O trato de sistema de nivel alto da SM2 inclui duas biozonas distintas
(Scherer et al., 1995; Schultz et al., 2000). O estrato mais baixo contém
rincossauros, cinodontes e tecodontes, enquanto a seg¢ao superior inclui

dicinodontes e dinossauros.

5.1.2.3. Sucessédo Santa Maria 3 (SM3)

Esta unidade, com aproximadamente 20 metros de espessura, aflora
somente nos arredores do municipio de Sdo Pedro do Sul. A SM3 foi
primeiramente definida por Faccini (1989), que a denominou de “Sequéncia
Deposicional 1lI” ou “Arenito Mata”. O limite com a SM2 se da através de
uma desconformidade.

As coniferas silicificadas reportadas por Guerra-Sommer &
Gamermann (1985), Minello (1994) e Guerra-Sommer et al. (1999) néo
fornecem suficiente informacdo bioestratigrafica para estabelecer, com
precisdo, a idade desta unidade. A area fonte da SM3 foi similar as areas
fontes das sucessbes SM1 e SM2. Esta é uma evidéncia que a tectbnica
controladora da area fonte ndo mudou. A SM3 é claramente mais jovem gque
a SM2, porém nao o suficiente para representar outra sequéncia de segunda
ordem (Zerfass et al., 2003).
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Os arenitos conglomeraticos com estratificagdo cruzada planar, facie
dominante, sdo subarcésios e novamente incluem uma mistura de clastos
reciclados (Zerfass et al., 2000). Argila infiltrada € abundante nestes
arenitos. A cimentacdo € telodiagenética e o cimento primario teria sido
calcita. Os dados de paleocorrente indicam um transporte fluvial para norte.

Lentes de diamictito intraformacionais estéo intercaladas com arenito
e foram descritos como elementos arquiteturais de fluxo gravitacional. Esta
litofacies € interpretada como produto de fluxo gravitacional gerado pelo
colapso de terragos fluviais e sua ocorréncia sugere um trato de sistema de
nivel baixo, no qual terragos eram bem desenvolvidos, mas ndo totalmente
preenchidos.

Devido a pequena quantidade de exposicdes, as informacdes sobre a
facies SM3 ndo sao conclusivas para definir um estilo fluvial, ainda assim, a
inexisténcia de facies de planicie de inundacdo e a natureza do arenito

grosseiro sugerem fluxos de alta energia.

5.1.3. Formacéao Caturrita

Esta unidade foi originalmente definida por Bortoluzzi (1974) como
pertencente a Formacédo Botucatu, constituindo as facies fluviais da base do
Grupo Séao Bento no Rio Grande do Sul. A formacéo Caturrita possui sua
secdo tipo localizada no municipio de Santa Maria e corresponde ao
conjunto de camadas predominantemente arenosas que ocorrem acima do
Membro Alemoa da Formacéo Santa Maria. Reconhecida por Jabur (1980) e
por Medeiros (1980) em éareas distantes de sua sec¢do tipo, a designacgao
Caturrita foi elevada a categoria de Formacéo passando a constituir o topo
do Grupo Rosario do Sul (Andreis, Bossi & Montardo, 1980) (quadro 2),
designando os arenitos posicionados entre as formacdes Santa Maria e
Botucatu no estado do Rio Grande do Sul. Ja o termo “arenitos Mata” foi
posteriormente introduzido por Faccini (1989) com o objetivo de diferenciar
dentre os depositos do topo da Formacdo Caturrita, os arenitos fluviais
portadores de expressivas acumulacdes de troncos silicificados de coniferas

gue ocorrem a oeste de Faxinal do Soturno, especialmente nas regides de
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Sdo Pedro do Sul e Mata. Com base em seu conteudo de vertebrados
fésseis (Barbarena et al. 1995, 2000; Schultz, 1995; Schultz et al., 2000) a
idade da Formacdo Caturrita € atribuida ao intervalo Carniano-Noriano,
Tridssico Superior.

O contato inferior da Formacdo Caturrita com a Formacdo Santa
Maria é marcado pela intercalacédo de corpos lenticulares de arenitos fluviais
com as litofacies peliticas do Membro Alemoa. O contato superior é
delimitado por uma superficie de erosao, atribuida ao extenso periodo e
deflagc&o, registrado em toda a Bacia do Parana, que antecede a deposi¢ao
da Formacao Botucatu (Faccini, 2000).

De um modo geral, os litotipos constituintes da Formacao Caturrita
incluem camadas lenticulares, tabulares e sigmoidais de arenitos muito finos
a conglomeraticos, com espessura métricas, ocorrendo intercaladamente
com pelitos maci¢os ou laminados, associados a horizontes de paleossolos
(Andreis & Montardo, 1980). As espessuras totais sdo variaveis, podendo
atingir entre 60 e 80 metros, registrados nas regides de Rio Pardo e Santa
Maria, respectivamente.

Esta unidade litoestratigrafica pode ser descrita, da base para o topo,
COmMO uma sucessao grano e estratocrescente, caracterizada em sua base
por canais fluviais isolados (ribbons), instalados sobre amplas planicies de
inundacdo com importantes registros de depdsitos de crevasse e frentes
deltaicas lacustres na porcao intermediaria, que passam na sua porcao
superior para canais mais amplos lateralmente, com significativa reducao
das litofacies finas de planicie de inundacdo em direcdo ao topo (Faccini,
2000).

Os arenitos basais da unidade sdo constituidos por depdsitos de
preenchimento de canais isolados, com margens bem definidas, baixas
razOes largura/profundidade e evidencias de acresgcdo vertical como
processo dominante de preenchimento. As litofacies peliticas contendo
vertebrados fosseis, calcretes e niveis de paleossolos imaturos pertencentes
ao Membro Alemoa da Formacdo Santa Maria, separam 0s canais
evidenciando um contato gradacional entre o topo desta unidade e a base da

Formacgéao Caturrita.



68

A identificacdo de frentes deltaicas lacustres, instaladas sobre as
planicies adjacentes aos canais e sujeitos a varia¢des periddicas do nivel de
base estratigrafico, confere uma associacdo caracteristica de sistemas
fluviais de canais anastomosados (Faccini op. cit.). Em direcdo ao topo da
unidade, uma primeira modificacdo de estilo fluvial € observada pela
ocorréncia de arenitos de preenchimento de canais, constituidos por
macroformas com evidéncias de acrescdes laterais como elemento
dominante. Estes depdsitos correspondem a barras em pontal, ou seja,
macroformas caracteristicas de sistemas fluviais meandrantes.

A outra modificagdo significativa de padrdo fluvial observada
corresponde aos Arenitos Mata, caracterizados por seu abundante contetdo
de madeira silicificada. Os elementos arquiteturais que compdem este
segmento estratigrafico indicam um sistema de canais fluviais dominado pela
associacdo de macroformas e formas de leito arenosas superpostas,
relacionados a ocorréncia bastante restrita de litofacies finas de planicies de
inundacdo. A migracdo das macroformas é marcada principalmente pelo
padrao de acresgodes frontais, e subordinadamente evidéncias de acrescoes
laterais e obliquas, as quais podem ser explicadas por variacdes locais das
direcbes do fluxo fluvial. O padrdo de acrescdo frontal é caracteristico de
barras de canal, comuns em sistemas do tipo anastomosados (braided).

A ocorréncia de caules silicificados, in situ, no interior de set de
estratos cruzados, indicando a existéncia de uma floresta de coniferas
contemporanea ao sistema fluvial, sugere variacbes das condicbes de
energia do sistema. A retirada das coniferas de sua posicdo original e
incorporacdo ao fluxo fluvial seriam consequéncia dos episoddios de maior
energia, enquanto a deposicdo dos caules ocorreria durante os periodos de
reducdo de energia, que sao evidenciados pelas formas de leito de regime
de fluxo inferior que contém os caules. Este conjunto de evidéncias permite
interpretar os Arenitos Mata como um registro de sistema fluvial arenoso,
constituido por canais de baixa a moderada sinuosidade, submetido a
variacbes periodicas de regime de descarga relacionadas a oscilacdes

sazonais de precipitacao no interior da bacia de drenagem.
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A Formacdo Caturrita corresponde, resumidamente, a uma
superposicao de sistemas fluviais distintos, que evoluiram a partir de canais
isolados, anastomosados na base, passando para um sistema de canais
meandrantes e culminando com canais entrelacados ou com moderada

sinuosidade no topo (Faccini, 2000).

5.2.Grupo S&o Bento

O primeiro trabalho que designou de Série Sado Bento o pacote
sedimentar aflorante no topo da Serra do Rio do Rasto, em Santa Catarina,
foi realizado por White (1908). Esta série seria constituida de camadas do
Rio do Rasto, Grés de S&o Bento e rochas eruptivas da Serra Geral. O autor
estendeu esta divisdo para o Rio Grande do Sul, onde as camadas do Rio
do Rasto continham os fésseis de tetrapodes do Tridssico.

Gordon Jr. (1947) apresentou uma nova classificacdo estratigrafica
para o Gondwana. A principal modificacdo referia-se a Série Sao Bento,
composta pela Formacdo Santa Maria, Arenito Botucatu e Formacéo Serra
Geral, além disso, Gordon Jr. admitiu um contato discordante do Arenito
Botucatu, tanto subjacente, quanto sobrejacente.

O préximo trabalho de vulto foi efetuado por Gamermann (1973), que
prop6s a denominacéo de Formacao Rosario do Sul para o pacote de rochas
localizado entre o Grupo Passa Dois e a Formacéo Botucatu. A Formacao
Rosério do Sul seria constituida por duas facies distintas: uma fluvial,
composta por arenitos, e outra lacustre, caracterizada pelos pelitos
vermelhos com fosseis de vertebrados. No que se refere ao topo do pacote
gondwanico, Gamermann (op. Cit.) defende um contato gradacional entre as
Formac6es Rosério do Sul e Botucatu.

Bortoluzzi (1974), estudando os sedimentos na regido de Santa Maria,
propds uma coluna estratigrafica para o Mesozoico do Rio Grande do Sul
gue se diferenciava daquela defendida por Gamermann (1973). Bortoluzzi
sugeriu a designacdo de Formacdo Rosario do Sul para os depositos
arenosos da base do pacote triassico (base da Formacdo Rosario do Sul,
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sensu Gamermann op. Cit.), enquanto os pelitos vermelhos sobrejacentes,
ricos em vertebrados fésseis, foram denominados de Formacédo Santa Maria.

Andreis, Bossi & Montardo (1980) publicaram uma nova proposta
litoestratigrafica para os sedimentos mesozoicos do Rio Grande do Sul. A
Formacdo Rosario do Sul (termo original de Gamermann) passa a ser
elevada a categoria de Grupo. O Grupo Roséario do Sul seria composto, da
base para o topo, pela Formacdo Sanga do Cabral (equivalente a Formacao
Rosario do Sul de Bortoluzzi), Formacdo Santa Maria, comporta pelos
Membros Passo das Tropas e Alemoa (correspondente as facies Passo das
Tropas e Alemoa de Bortoluzzi) e Formacao Caturrita (termo original de
Jabur, 1979). O Grupo S&do Bento, neste contexto, seria formado pela

Formacéao Botucatu e Formacao Serra Geral (Quadro 2).

5.2.1. Formagéao Botucatu

A secdo mesozobica da Bacia do Parana, sotopostas as rochas
vulcanicas da Formacao Serra Geral, corresponde a uma ampla area de
deposicdo eolica denominada Paleodeserto Botucatu (Almeida, 1953).
Distribuida por uma &rea com aproximadamente 1.300.000 km?, inclui
exposicbes no Brasil, Paraguai, Uruguai e depdsitos correlatos na Africa
(Mountney et al., 1998; 1999; Stanistreet & Stollhofen, 1999).

No estado do Rio Grande do Sul, a Formacgédo Botucatu apresenta
espessuras variaveis, desde poucos metros na regido oeste do estado até
cerca de 150 metros na porcao leste. O contato basal da Formacéao Botucatu
é interpretado como uma discordancia regional (Zalan et al., 1987) e no Rio
Grande do Sul os arenitos Botucatu estdo assentados em discordancia
sobre arenitos da Formacéo Caturrita e sobre lamitos da Formacédo Santa
Maria.

O contato entre as Formacdes Botucatu e Serra Geral é concordante,
ocorrendo intercalagbes de arenitos com as primeiras manifestacoes
vulcanicas (Almeida, 1954; Soares, 1975; Faccini et al.,, 1989; Scherer,
1998), indicando que os primeiros derrames de lavas foram contemporéneos

a deposicao das areias eolicas do deserto Botucatu.
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A idade da Formacgé&o Botucatu ainda é controversa. Inicialmente foi
atribuida ao deserto Botucatu uma idade neotriassica (Rhaetiano) por
Almeida (1953), que embora ndo dispusesse de datacdes, levou em
consideracdo o fato de que a Formacdo Botucatu se sobrepfe a secédo
sedimentar mesotriassica da Formacgdo Santa Maria no Rio Grande do Sul.
DatacOes radiométricas de rochas da Formacdo Serra Geral, sobrepostas
concordantemente aos arenitos da Formacdo Botucatu, contribuiram para o
avanco cronoestratigrafico da secdo mesozoica. As datacGes de basaltos
(Cordani & Vandoros, 1967) revelaram idades entre 119 e 147 Ma,
concentradas em 120 e 130 Ma, logo a Formagao Botucatu passou a ser
considerada com idade jurassica. Por outro lado, Scherer (1998) considerou
idade cretacea para a Formacdo Botucatu no Rio Grande do Sul, baseado
no fato que o contato com as rochas vulcanicas da Formacéo Serra Geral €
concordante e que a idade destas é eocretacea, conforme datacbes entre
131 e 133 Ma (Renne et al., 1992) e entre 127 e 137 Ma (Turner et al., 1994;
Thiede & Vasconcelos, 2010).

A Formacao Botucatu é constituida essencialmente por arenitos com
estratificacdo cruzada, planar ou acanalada de médio a grande porte
(campos de dunas edlicas), e compreende raras intercalacdes de arenitos
com estratificacdo plano-paralela (interdunas secas). Apresentam
alternancia de laminas de arenito fino e de arenito médio, resultando em
bimodalidade textural. As camadas frontais dos estratos cruzados
apresentam alto angulo de mergulho, frequentemente tangenciais na base,
refletindo uma diminuicdo do tamanho dos grdos do topo para a base dos
sets.

Na porc¢éo sul da Bacia do Parana, a Formacao Botucatu é constituida
predominantemente por dunas crescentes, simples e compostas, associadas
a dunas lineares complexas (Scherer, 1998; 2000). Esta associacdo é
caracteristica de sistemas edlicos secos, onde a preservacdo de interdunas
€ reduzida em detrimento do constante nivel baixo do lencol freatico
(Kocurek & Havholm, 1993), que favorece a remocdo da areia seca e
frequente cavalgamento de dunas constituindo draas. Além disso, a

auséncia de bioturbacdes ou depositos subaquosos e a presenga de
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pseudomorfos de gipsita, que evidenciam a intensa evaporacdo de aguas
subterraneas nas regides interdunares, corroboram a aridez do sistema.

As condicbes deseérticas, prevalecentes em toda a sucessao, €
atribuida ao posicionamento paleogeogréafico da bacia e aos padrdes de
circulagéo vigentes no sudoeste do Gondwana durante o final do Jurassico,
inicio do Cretaceo (Parrish et al., 1982), e continuaram atuantes no inicio do
intenso vulcanismo fissural, associado a ruptura do Gondwana e abertura do
Oceano Atlantico Sul. Os derrames vulcanicos da Formacao Serra Geral
recobriram a paisagem edlica preexistente, permanecendo preservada a
forma completa de muitas dunas. Primeiro as lavas foram preenchendo as
areas entre os campos de dunas, para depois ocupar as areas de

interdunas, e por fim, recobrir os draas (Waichel et al. 2012).

5.2.2. Formagéo Serra Geral

A abertura do Atlantico Sul foi precedida por um volumoso
magmatismo, gerando extensos e espessos pacotes de lava de natureza
bésica toleitica sobre a bacia sedimentar intracratdnica do Parana, sendo a
Formacao Serra Geral uma das maiores provincias basaltica do mundo. A
origem deste vulcanismo € relacionada a fusdo parcial do manto
astenosférico, com ou sem contribuicdo litosférica, como resposta aos
mecanismos de descompressao da crosta.

As rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral ocorrem como uma
sucessdo de derrames de lava, formando pacotes com espessura total
variavel, cuja média é da ordem de 650 m, e maxima de 1500 m, sotopostas
em discordancia aos arenitos edlicos da Formacao Botucatu. Localmente
repousam sobre os sedimentos triassicos do Grupo Roséario do Sul, e na
borda da Bacia do Parana, diretamente sobre o embasamento preé-
cambriano. A Formacéo Serra Geral abrange uma area de aproximadamente
1.200.000 km? na América do Sul, estando representada também na
Argentina, Paraguai e Uruguai. Na Africa do Sul abrange uma area de
80.000 km? e recebe o nome de Grupo Etendeka (Roisenberg & Viero,
2000).
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O vulcanismo da Bacia do Parana, na América do Sul, e o vulcanismo
da Bacia de Etendeka, na Africa Ocidental, foi originado no Cretaceo Inferior
como uma provincia magmatica Unica, associada a tecténica distensiva (rift)
gue ocasionou a ruptura do continente gondwanico, e consequentemente, a
abertura do Oceanico Atlantico Sul (Erlank et al., 1984; Bellieni et al., 1984).
Dados radiométricos pelo método Ar/Ar identificaram um intervalo da ordem
de 10 Ma para o magmatismo, com idades entre 138 e 128 Ma,
decrescentes de NW para SE (Baski et al., 1991; Rene et al., 1992; Turner et
al., 1994; Stewart et al., 1996).

Os derrames possuem composi¢cao dominante de basaltos toleiticos,
havendo registro subordinado de magmatismo de afinidade picritica e de
magmatismo alcalino (Roisenberg & Viero, 2000) e cobrem cerca de 75% da
bacia. Por outro lado, em algumas provincias, o adelgacamento litosférico
favorece a fusdo parcial da crosta continental, promovendo a geragéo de
magmas acidos. Além dos derrames, houve significativa atividade ignea
intrusiva, também de natureza toleitica e predominantemente de composicao
basica, na forma de sills e diqgues (Marques & Ernesto, 2004). Este registro
magmatico € aflorante no territério do Rio Grande do Sul, onde metade da
area do estado € recoberta por derrames basalticos sobrepostos ou
intercalados com unidades acidas que constituem a Formacao Serra Geral
da Bacia do Parana.

Diversos trabalhos de caracterizacdo geoquimica e petrogenética do
vulcanismo mesozoico da Bacia do Parana foram publicados a partir da
década de 80. O contetdo quimico regional, em particular a distribuicdo de
TiO, e P,0s identifica trés setores da Provincia Vulcanica: a) Bacia do
Parana Meridional, ao sul do lineamento Rio Uruguai; b) Bacia do Parana
Setentrional, ao norte do lineamento do Rio Piquiri e c) Bacia do Parana
Central, entre os lineamentos do Rio Piquiri e do Rio Uruguai (Bellieni et al.,
1984, 1986; Mantovani et al., 1985; Fodor, 1987; Piccirillo, 1988).

A Bacia do Parana Meridional, que abrange o Rio Grande do Sul,
possui uma assinatura geoquimica marcada pela presenca de basaltos do
tipo baixo-TiO, (BBT — TiO, <2,0%), definido pelo empobrecimento relativo

em elementos incompativeis, enquanto o estréncio radiogénico é aumentado



74

(Ro ~= 0,707 a 0,710) e o neodimio radiogénico diminuindo (eng ~= -3,5 a -
7,9). Nesta porcdo da bacia, a presenca de derrames de natureza
intermediaria (andesitos e andesibasaltos) é frequente, tendo ainda
abundante e expressiva ocorréncia de derrames acidos afiricos (tipo
Palmas).

Os basaltos e rochas associadas sdo geralmente afiricos a
subafiricos, com um contetdo de fenocristais e microfenocristais inferior a
5% do volume, sendo constituidos por plagioclasio (An 86-40), augita (Wo
30-48), pigeonita (Wo 12-6), titano-magnetita, ilmenita e rara olivina,
usualmente pseudo-morfizada para argilo-minerais que também podem se
originar da alteracdo dos piroxénios (Roisenberg & Viero, 2000). De modo
geral, as rochas intermediarias tendem a apresentar um conteudo
ligeiramente maior de fenocristais e uma maior incidéncia de minerais
metélicos. A matriz contém o0s mesmos constituintes registrados como
fenocristais, a excecdo de olivina. Residuos subvitreos de cristalizacdo em
arranjo intersertal, tendo cristais de apatita aciculares tardias associadas,
sdo constantes e possuem uma composi¢ao granitica proxima a do eutético
quartzo-feldspato potassico (Corwin et al., 1987). A nomenclatura quimica
das rochas bésicas e intermediarias, de acordo com o sistema Tas (Le Bas
& Streckeizen, 1991) demonstra que a maioria dos derrames pode ser

classificada como basaltos e andesibasaltos toleiticos.

6. GEOLOGIA LOCAL

A regido estudada compreende a area entre as cidades de
Candelaria, Santa Cruz do Sul e Venancio Aires. Foram descritas na area de
pesquisa depositos triassicos das supersequéncias de Milani (2004)
Gondwana Il (Formacgdes Sanga do Cabral e Santa Maria) e depdsitos juro-
cretdceos da supersequéncia Gondwana Il (Formacgdes Botucatu e Serra
Geral). O mapa da figura 21 apresenta a geologia da area estudada.

A Fm. Sanga do Cabral aflora na porcéo sul da area em contato com

os depdsitos da Fm. Santa Maria, que ocorrem no centro da regido
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estudada. Os sedimentos da Fm. Botucatu s&o aflorantes, principalmente, na
borda da escarpa formada pelos derrames vulcanicos da Fm. Serra Geral. A
Fm. Serra Geral corresponde a um terco da area e ocorre em sua porcao

norte. O mapa da figura 22 apresenta os pontos realizados no campo.
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Mapa Geoldgico da Regido de Santa Cruz do Sul/RS
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Figura 21. Mapa geoldgico da area de estudo (CPRM, 2007).
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Mapa Geoldgico da Regido de Santa Cruz do Sul/RS
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Figura 22. Mapa geoldgico com os pontos realizados em campo.
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6.1. Formagé&o Sanga do Cabral

A Formacdo Sanga do Cabral aflora, principalmente, em corte de
estrada ao longo da rodovia RSC-471 a sul do municipio de Rio Pardo
(Ponto BS-44, Fig. 23A). As rochas descritas correspondem a arenitos
arcoseanos finos a grossos, de cor rosa, intercalado com camadas peliticas
com espessuras entre 10 a 20 cm finamente laminadas (milimétricas) (Fig.
23B). O arenito possui estratificacdo cruzada acanalada e por vezes
estratificacdo plano-paralela, caracterizada por camadas com espessuras
entre 10 e 50 cm. Os arenitos sado arcoseanos e Sao compostos
dominantemente por quartzo e feldspatos, com cimento carbonatico. Alguns
niveis de arenitos apresentam intraclastos de pelitos vermelhos (Fig. 23C). A
laminacdo dos pelitos € plano-paralela e pode apresentar ripples
subaquosas (Fig. 23D). A atitude média do acamadamento (Sp) é 050;06,

com paleocorrente para 060°.

Figura 23. (A) Vista geral do afloramento BS-44, rodovia RSC — 471; (B) intercalacao de
arenito e pelito; (C) intraclasto de pelito em arenito e (D) ripples subaquosas.
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6.2.Formagé&o Santa Maria

As unidades da Formacdo Santa Maria sdo as que predominam na
area estudada. Esta formacdo é dividida em dois membros. O Membro
Passo das Tropas, base da Formacdo Santa Maria, é constituido,
principalmente, por arenitos grossos a arenitos conglomeréticos, de
coloracdo rosa ou alaranjada, com estratificacdo cruzada acanalada (Fig.
24A e B). Os arenitos sdo essencialmente quartzosos, com granulos e
seixos de quartzo anguloso, organizados em conjunto de estratificacdes
cruzadas acanaladas. Nos sets da estratificacdo € possivel observar graos
de areia grossa até granulos de quartzo leitoso e transparente (Fig. 24C).
Em alguns afloramentos é possivel observar o contato erosivo do Membro
Passo das Tropas com o Membro Alemoa (topo da Formagédo Santa Maria)

(Fig. 24D, ponto BS-14).

Figura 24. (A) Vista geral do Aloramento; (B) estratificacdo cruzada acanalada; (C) sets da
estratificacdo cruzada acanalada marcada por granulos de quartzo; (D) contato erosivo
entre o Mb. Passo das Tropas e o Mb. Alemoa. Ponto BS-14.
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Em um corte de estrada da rodovia RST — 412 foi identificada uma
intercalagéo de pelitos e de arenitos com coloragdo rosa avermelhado
(Ponto BS-15, Fig. 25A). Neste afloramento, os estratos inferiores de um
conjunto de sets estdo basculados e afetados por falhas sin-sedimentares de
direcdo NW. Os estratos superiores possuem estrutura sub-horizontal com
ampla discordancia angular e erosiva, sugerindo a atuacdo da tectbnica em

parte da deposicéo deste membro (Fig. 25B).

Figura 25. (A) Afloramento BS-15, Membro Passo das Tropas; (B) detalhe da discordancia
angular entre os estratos inferiores e superiores.
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O Membro Alemoa, topo da Fm. Santa Maria, € uma das unidades
que mais aflora na regido estudada, sendo caracterizado por apresentar
facies mais finas quando comparado com o Membro Passo das Tropas. A
litofacies varia de pelitos a arenitos finos laminados (Fig. 26A), de coloracéo
tipicamente avermelhada, com estratificacdo plano-paralela. Os siltitos sao
as unidades mais abundantes, apresentam cor avermelhada e possuem
estrutura em geral macica, ocorrendo também pelitos laminados. Os arenitos
possuem composiCao arcoseana e sd0 compostos por areias finas, bem
selecionadas. Os grédos de areia sdo dominantemente de quartzo. E comum
a ocorréncia de intercalacdes de pelitos avermelhados com niveis brancos

de paleossolos (Fig. 26B).

o 26
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Figura 26. (A) Siltito finamente laminado; (B) vista geral do afloramento BS-11, pelito
avermelhado com niveis brancos de paleosolo; (C) contato entre o Mb. Alemoa e a Fm.
Botucatu em pedreira e (D) arenito edlico (Fm. Botucatu) preenchendo gretas de contragao
do Mb. Alemoa, ponto BS-13.
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As relagcdes com os arenitos da Formagao Botucatu foram observadas
em uma pedreira proOxima ao municipio de Santa Cruz do Sul (Ponto BS-13,
Fig. 26C). Nesta pedreira observa-se uma discordancia temporal entre o
Membro Alemoa e os arenitos edlicos da Formacao Botucatu, onde estes
altimos arenitos estdo preenchendo gretas de contracdo nos pelitos da
Formagdo Santa Maria (Fig. 26D). Estas relagbes séo indicativas de um
hiato temporal entre a deposicdo subaquosa dos pelitos, sua exposicédo e
desenvolvimento das gretas, e finalmente, a deposicdo dos arenitos da
Formagao Botucatu.

Na entrada do municipio, em uma pedreira abandonada (Ponto BS-7)
as rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral estdo cobrindo os pelitos da
Fm. Santa Maria, com contatos retilineos e bem definidos (Fig. 27A e B). Na
base do derrame basaltico ocorrem vesiculas do tipo degassing pipes (Fig.
27C), enquanto nos pelitos observa-se a formacdo de vesiculas
parcialmente preenchidas por quartzo (Fig. 27D), sugerindo que o
vulcanismo afetou sedimentos finos ainda saturados em agua e com baixa

taxa de litificagao.
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Figura 27. (A) Vista geral do afloramento BS-7; (B) contato retilineo entre basalto e pelito;
(C) detalhe das vesiculas do tipo degassing pipes e (D) vesicula parcialmente preenchida
por quartzo.

Também foi observada uma relagéo de contato tectdnico, descrita em
um afloramento na rodovia RSC-153, a noroeste de Santa Cruz do Sul
(Ponto BS-9). Um sistema de falhas normais com dire¢do aproximadamente
leste-oeste pde em contato arenitos finos do Membro Alemoa com os

basaltos da Formacéo Serra Geral (Fig. 28).
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Figura 28. Visao geral do afloramento BS-9. Os arenitos finos do Membro Alemoa estdo em
contato com os basaltos da Fm. Serra Geral por falha normal.

6.3. Formacéao Botucatu

Os arenitos da Formacédo Botucatu encontrados na area do projeto
caracterizam-se por sua coloracdo laranja ou rosa claro, sdo arenitos
médios, arcoseanos, de natureza bimodal, com estratificagdo cruzada
acanalada de grande porte, tipico de sistemas edlicos.

Além da relagdo de contato descrita anteriormente entre a Formacao
Santa Maria e a Formacdo Botucatu, foram descritas relacbes de
contemporaneidade entre os arenitos edlicos e os derrames de basalto da
Formacado Serra Geral ao longo da rodovia RSC-153 (Fig. 29A). Os quatro
primeiros derrames de rochas basicas encontram-se intercalados com o
arenito, onde estas relacdes sdo definidas pela extensdo lateral entre as
lavas e os sedimentos (Ponto BS-8) (Fig. 29B, C e D).
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Figura 29. (A) Vista do inicio do afloramento BS-8; (B) detalhe do arenito intercalado com
basalto; (C) pacote de arenito com 3 m de espessura entre o derrame 1 e o derrame 2 e (D)
extensdao lateral dos sedimento edlicos.

6.4.Formacéao Serra Geral

As lavas basicas da Formagéo Serra Geral afloram principalmente em
diversos cortes de estrada ao longo da rodovia RSC-153. Nesta se¢éo foram
descritos oito derrames de basalto, onde os quatro primeiros derrames estéo
intercalados com os arenitos da Formacao Botucatu (Fig. 29), relacdo de
contato ja descrita anteriormente. Nos primeiros derrames basais desta
sequencia foram observados diques de areia silicificada com espessura de
no maximo 3 cm (Ponto BS-8 e BS-16) (Fig. 30A). Alguns diques de areia
estdo preenchendo as fraturas entre as estruturas pahoehoe (Fig. 30B).
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Figura 30. (A) Dique de arenito silicificado e (B) dique de arenito silicificado preenchendo
fratura entre estrutura do tipo pahoehoe.

Os derrames de basaltos possuem espessuras entre 5 e 10 metros e
mostram internamente uma zonacdo caracterizada por um topo muito
vesicular, com estrutura interna macica e porcéao basal com pequeno numero
de vesiculas (Fig. 31A). O topo de cada derrame € marcado pela presenca
de vesiculas e/ou amigdalas milimétricas a centimétricas e com formas
arredondadas (Fig. 31B). As amigdalas sao preenchidas por quartzo,
calcedbnia e zeolita (Fig. 31C). As amigdalas e vesiculas encontradas nas
porcbes basais possuem formas alongadas e podem representar uma
estrutura de fluxo (Fig. 31D).
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Figura 31. (A) Porcao basal vesiculada e estrutura interna maci¢a (porgéo superior da foto);
(B) amigdalas arredondadas de topo de derrame; (C) amigdala preenchida por zeolita e (D)
vesiculas e amigdalas alongadas. Ponto BS-8.

Os basaltos possuem cor preta a cinza escura e estrutura macica,
com textura, em geral porfiritica, caracterizada por fenocristais diminutos de
cristais de plagioclasio com formas prisméticas e alongadas, imersos em
uma matriz afanitica a equigranular fina (< 0,5 mm). Nas porc¢fes de topo e
base do derrame a textura é afanitica. A estrutura interna do derrame é
macica e caracterizada por feicbes tubulares do tipo corda com dimensdes
entre 30 e 50 cm chegando até 3 metros. Estas feicdes caracterizam estes

derrames como do tipo pahoehoe (Fig. 32A e B).
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Figura 32. (A) Afloramento BS-17, derrame do tipo pahoehoe e (B) detalhe da estrutura.

Na secao geoldgica entre a localidade de Vera Cruz até a cidade de
Herveiras foram individualizados 8 derrames de basaltos do tipo pahoehoe.

Como relatado anteriormente, foi observado em uma pedreira
abandonada na entrada da cidade de Santa Cruz do Sul, uma relagéo
intrusiva entre um sill de rochas vulcanicas basicas da Formacdo Serra

Geral e os pelitos da Fm. Santa Maria. As relacdes de contatos sdo bem
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definidas e caracterizadas por limites retilineos e nitidos (Fig. 27B). Na base
deste sill foram observadas vesiculas do tipo degassing pipes (Fig. 27C),
enquanto nos pelitos observou-se a formacdo de vesiculas parcialmente
preenchidas por quartzo (Fig. 27D).

Em uma pedreira abandonada situada ao leste do municipio de Santa
Cruz do Sul observou-se uma relacdo intrusiva de um domo de
riolito/riodacito (Fig. 33A) em pelitos de cor castanho avermelhado da
Formacdo Santa Maria. Os riolitos possuem cor marrom a cinza
avermelhado, textura equigranular fina a média (1-1.5 mm). A estrutura
principal € um bandamento de fluxo que apresenta uma forma démica
caracterizada por porcfes suborizontais no topo do corpo, gradando para
formas subverticais nas suas por¢cdes laterais. Os riolitos possuem textura
equigranular fina a muito fina caracterizada por cristais ripiformes de
plagioclasio com espacos intersticiais ocupados por cristais de piroxénio,
contendo até 2% de amigdalas de quartzo. Este domo é cortado por
intrusGes de diabasio afirico, de cor preta, com textura equigranular fina e
que apresenta fraturas de resfriamento perpendiculares aos limites do corpo
(Fig. 33B).

No topo da intruséo ocorre o contato do riolito com o arenito fino da
Formacédo Santa Maria (Fig. 33C). Os contatos séo interlobados e mostram a
interacdo das lavas com os arenitos finos da Formacdo Santa Maria. A
intrusdo do domo esta associada a falhas extensionais de direcdo SW-NE
(atitude média 235;35) (Fig. 33D).
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Figura 33. (A) Vista geral do domo de riolito/riodacito; (B) dique de diabasio; (C) contato do
domo com o pelito da Fm. Santa Maria (canto superior esquerdo) e (D) estria de falha
relacionada a intrusédo do domo. Ponto BS-4.

7. PETROGRAFIA
As andlises petrograficas envolveram a descricdo de |aminas
delgadas, duas amostras da Formacdo Santa Maria, BS-7F do Membro

Alemoa e BS-9 do Membro Passo das Tropas e quatro laminas de rochas
vulcénicas da Formacgéo Serra Geral (BS-4, BS7B, BS-8B e BS-13).

7.1.Formagé&o Santa Maria

7.1.1. Membro Passo das Tropas

A lamina BS-9 é de um arenito fino, com estrutura marcada por um

alinhamento incipiente (laminagdo) dos grédos de quartzo (Fig. 34A). A



91

composicdo apresenta 59% de quartzo, 39% de plagioclasio alterado
(sericitizagdo), 1,5% de mica branca e 0,5% de zircao. Os gréos de quartzo
possuem formas subarredondadas a angulosas, com tamanho maximo de
0,5 mm. Ha cuticulas de 6xido de ferro na borda dos cristais de plagioclasio
e compactacao fisica das micas (deformacéo elastica) (Fig. 34B e D). A
preservacdo de micas é indicativa de ambiente arido (Fig. 34C). Segundo a
porcentagem dos minerais a amostra foi classificada como um arenito

arcoseo.

Figura 34. (A) Aspecto geral da lamina BS-9; (B) mica branca alterada sofrendo deformacéo
elastica; (C) mica branca em estégio inicial de compactacdo com abertura das lamelas; (D)
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mica branca e plagioclasios alterados; (E) aspecto geral da lamina BS-7F e (F) detalhe das
fraturas preenchidas por quartzo.

7.1.2. Membro Alemoa

A lamina BS-7F é de um siltito. A rocha apresenta estrutura macica,
composta predominantemente por quartzo muito fino, e uma matriz rica em
argilo-minerais e Oxido de ferro (Fig. 34E). Os graos de quartzo séo
subarredondados a subangulosos, mas no preenchimento das fraturas séo

policristalinos (Fig. 34F).

7.2.Formagéao Serra Geral

7.2.1. Basaltos

As laminas BS-7B, BS-8 e BS-13 sao representativas de basaltos. Os
basaltos possuem estrutura macica, com textura equigranular fina definida
por cristais ripiformes de plagioclasio e cristais subédricos de piroxénio de
forma intergranular (Fig. 35A e B). O plagioclasio tem forma prismatica
alongada, é subédrico a euédrico e possui tamanhos entre 0,5 a 2,0 mm
quando fenocristais e menores que 0,5 mm quando ocorrem na matriz. O
piroxénio tem forma prismética curta, € subédrico a euédrico e varia entre
0,5 a 1 mm quando fenocristais e menores que 0,5 mm quando ocorrem na
matriz. Também foi observada a textura glomeroporfiritica, definida por
concentracdes de fenocristais de plagioclasio e textura subofitica (Fig 35C e
D), também do plagiolcésio em fenocristais de piroxénio.

A rocha (amostras BS-7 e BS-8) € composta por 50% de plagioclasio,
15% de augita, 5% de minerais opacos, 2% de clorita (mineral de alteragao)
e 1% de zircao, podendo ser classificada como basalto. A rocha (amostra
BS-13) (Fig. 35E e F) € composta por 56% de plagioclasio, 11% de augita,

2% de vidro vulcanico, 3% de minerais opacos e 0,5% de zircao.
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Figura 35. (A) Aspecto geral da lamina BS-7B, com cristais ripiformes de plagioclasio a luz
natural; (B) luz polarizada; (C) lamina BS-8B, fenocristais de piroxénio; (D) textura
subofitica; (E) lamina BS-13, cristal euédrico de piroxénio e (F) fenocristal de plagioclasio
em matriz fina.
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7.2.2. Riolito

A lamina BS-4 (Fig. 36) € de um riolito. A rocha possui estrutura
macica, com textura porfiritica definida por 5-10% de fenocristais euédricos
de plagioclasio atingindo no maximo 1,5 mm (Fig. 36E e F), envoltos em
uma matriz fina composta predominantemente por cristais ripiformes de
feldspato, piroxénio com forma quadratica (Fig. 36A e B) e quartzo. Observa-
se também a textura glomeroporfiritica (Fig. 36C e D), caracterizada pela
aglomeracao de fenocristais de feldspatos. A amostra é constituida por 61%
de felsdpato (feldspato alcalino e plagioclasio), piroxénio do tipo augita (8%),
quartzo (7%), vidro vulcanico (5%), minerais opacos (3%), 0,5% de zircéo,

0,5% esfeno e pode ser classificada como um riolito.
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Figura 36. Lamina BS-4. (A) e (B) cristais ripiformes de feldspatos; (C) e (D) textura
glomeroporfiritica; (E) e (F) fenocristais de feldspato.

8. ESTRUTURAL

A analise estrutural da regido de Santa Cruz esta baseada na
integracdo de informacdes de escala megascopica como as imagens de

satélite, com dados estruturais retirados na escala de afloramentos. Também
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foram retiradas amostras de rocha para andlise microscopica dos seus
componentes e avaliacdo da deformacéo. Para visualizacdo das relacdes de
contato entre as unidades e analise do comportamento das principais
estruturas primarias e tectonicas, foi realizado um perfil geoldgico detalhado
de direcdo N-S comecando em Rio Pardo e estendendo-se em dire¢cdo ao
norte até a localidade de Herveiras.

8.1.Imagem de satélite

A andlise tectbnica da regido de Santa Cruz teve inicio com o
reconhecimento e delimitacdo dos principais lineamentos estruturais da area
de estudo através de imagens de satélite do sensor LANDSAT. A partir da
analise das imagens em escala 1:50.000 e 1:100.000 foi produzido o mapa
de lineamentos. A observagao dos lineamentos mostra que estes sao muito
mais intensos nas rochas vulcanicas da Serra geral, quando comparados
com os sedimentos do Triassico (Fig. 37A). Esta diferenca evidencia a
diferenca de comportamento reoldgico entre as unidades igneas e
sedimentares.

Os levantamentos estatisticos dos lineamentos envolveram a
avaliacdo do comprimento e da frequéncia ou intensidade de ocorréncia. A
partir da observacdo do diagrama de roseta de comprimento dos
lineamentos (Fig. 37B), podemos dizer que as maiores estruturas possuem
direcdo N60°W, seguido de estruturas de direcdo E-W. De modo
subordinado ocorrem lineamentos nas direcdes N15°E e N50-60°E. A
observacdo da frequéncia mostra resultados muito semelhantes. Quanto a
frequéncia destas estruturas, os lineamentos com direcdo N55-60°W e
N8O°W/E-W sdo os mais frequentes sendo seguidos pela frequéncia de
estruturas N8O°W/E-W e, subordinadamente, os lineamentos com direcdo N-

S com importante componente para N50-60°E (Fig. 37C).
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Figura 37. (A) Mapa de lineamentos. Os lineamentos representados no mapa estdo
tracados em escala 1:100.000; (B) diagrama de roseta de comprimento dos lineamentos e
(C) diagrama de roseta de frequéncia.
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8.2. Estruturas primarias

As principais estruturas primarias medidas em campo foram
estruturas plano-paralelas e superficies que delimitam os sets em rochas
sedimentares das Formacgfes Santa Maria e Sanga do Cabral, além da
orientacdo das estruturas de fluxo dos derrames de basaltos da Fm. Serra

Geral.

8.2.1. Formacéo Sanga do Cabral

Os afloramentos visitados da Formacdo Sanga do Cabral estavam
préximos do Rio Jacui e eram compostos por sucessdes de arenitos fluviais,
com estruturas plano-paralelas que gradam para estruturas cruzadas e
cruzadas acanaladas (Fig. 38, ponto BS-44). Nesta area foram medidas

atitudes da estruturacao plano-paralela do acamadamento primario.

Figura 38. Foto da estrutura plano-paralela gradando para cruzada acanalada. Ponto BS-44.
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As 19 atitudes coletadas apresentaram uma atitude média do
acamadamento de N43°E, com mergulho de 13° para SE. O efeito das
falhas ao longo do perfil ocasionou uma variagdo das atitudes do
acamadamento, que variou entre NO4°E, com mergulhos de 4° para NW até
N36°E, com mergulhos de até 15° NW (Fig. 39).

14%

28%

@ 42%

Figura 39. Atitude média dos pdlos do acamadamento primario (Sg) da Formacao Sanga do
Cabral. (N = 19).

8.2.2. Formacéao Santa Maria

A grande maioria dos afloramentos visitados ao longo do perfil sdo
representados por pacotes macicos de pelitos, principalmente siltitos e
argilitos. Estes pacotes sdo muito homogéneos e estdo intercalados com
pacotes compostos pela alternancia de finas lentes de arenitos finos e siltitos
laminados. Estas unidades apresentam estruturas plano-paralelas ou séo

homogéneas, sem estrutura interna. Ao longo do perfil e em outros
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afloramentos proximos foram medidas 89 atitudes da acamadamento
primario.

A atitude média do acamadamento foi N16°E, com mergulho de 28°
para SE. O movimento de blocos em zonas de falhas observadas ao longo
do perfil ocasionou uma variacao das atitudes do acamadamento, que oscila
entre N12°E, com mergulhos de 34° para NW até N81°W, com mergulhos de
até 4° para NE (Fig. 40).

— 12 %
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Figura 40. Atitude média dos poélos do acamadamento primario (Sy) da Formagdo Santa
Maria. (N = 89).

Em um afloramento do Membro Passo das Tropas (BS-15) foram
observadas falhas sin-sedimentares. Nesta secdo observa-se um set de
arenitos com acamadamento plano-paralelo perturbados internamente, mas
recobertos por arenitos com estruturas plano-paralelas suborizontais (Fig.
41A e B). As camadas perturbadas apresentam uma orientagdo segundo a
direcdo N30-40°W, com mergulhos de 17 a 25° para NE. Estas falhas sdo
consideradas sin-sedimentares e, portanto, € o grupo de falhas mais antigo

encontrado na area.
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Figura 41. (A) visdo geral do afloramento e (B) croqui digitalizado demonstrando a relagéo
dos estratos inferiores e superiores. Ponto BS-15.
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8.2.3. Formagéo Serra Geral

A Formacdo Serra geral esta representada pela ocorréncia de
derrames de basaltos. Foram mapeados e identificados no perfil oito
derrames de basaltos do tipo pahoehoe. A principal estrutura encontrada
nestes derrames € caracterizada por uma foliacdo de fluxo magmaético,
acentuada pelo desenvolvimento de fraturas de resfriamento, encontradas
principalmente nas por¢cdes basais dos derrames.

A observacdo da secdo geoldgica entre as cidades de Herveiras,
Santa Cruz e Rio Pardo mostra que enquanto os derrames mergulham para
0 norte, os sedimentitos do Grupo Roséario do Sul estdo seccionados por
falhas normais e mergulham concordantemente para 0 norte e,

subordinadamente, para o sul (Fig. 42).

8.3. Estruturas tectbnicas

A presenca de estruturas tectonicas é frequente em todo o perfil e em
outros afloramentos da area estudada.

Na area do projeto foram identificadas trés grupos de falhas normais.

As falhas de direcdo N10-30°W e subordinadamente N-S afetaram os

pelitos triassicos da Formacao Santa Maria (Fig. 43 e 44).
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Figura 42. Secéo geoldgica Herveiras-Vera Cruz.
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Figura 43. Croqui do ponto BS-3 mostrando a atuagdo de falhas normais seccionando o
acamadamento primario dos pelitos do Membro Alemoa.

N

Figura 44. Estereograma com a representacdo das atitudes dos planos de falhas normais do
ponto BS-3.

Por outro lado, as falhas normais de direcdo E-W seccionam as falhas
sin-sedimentares triassicas e afetam principalmente os pelitos da Formacao
Santa Maria, inclusive pondo estes em contato direto com os basaltos da
Formacéo Serra Geral (Ponto BS-9) (Fig. 45A e B).
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Figura 45. Ponto BS-9. (A) Corte de estrada na RSC-153 e (B) croqui mostrando a atuacao
de falhas normais seccionando uma camada de arenitos edlicos da Fm. Botucatu
intertrapicos nos basaltos da Fm. Serra Geral e no sul desta sec¢édo o contato dos pelitos da
Fm. Santa Maria e os basaltos.

Na continuidade para o sul, este corte de estrada mostra um conjunto
de falhas listricas e normais de alto angulo afetando um nivel de arenitos

intertrapicos da Formacao Botucatu e gerando brechas de falha no topo da
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estrutura. Na porcao sul do mesmo corte, os pelitos (Fm. Santa Maria) estao
em contato tectébnico com os basaltos da Formacdo Serra Geral (Fig. 46 e
47).

SECAO DO PONTO BS-9: Falhas normais e listricas extensionais

LEGENDA:

Brecha

. Fm. Santa Maria - Mb. Alemoa

Figura 46. Croqui digitalizado do ponto BS-9. Extremo sul do afloramento.

Figura 47. Estereograma com a representacao das atitudes dos planos de falhas normais e
listricas do ponto BS-9 com indicacao das estrias de falha (circulos de cor laranja).
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Na pedreira do ponto BS-4 ocorre a intrusédo de um domo de riodacito
da Formacao Serra Geral (Fig. 48) em pelitos avermelhados da Formacgéao
Santa Maria. No topo desta intrusdo foram observadas falhas extensionais
de direcdo N40-50°E, com mergulhos de 40 a 50° para NW (Fig. 49B).
Nestas falhas sdo observadas estrias de falhas direcionadas para NW (Fig.
49A).

SECAO N-S (PEDREIRA DE BASALTO)

v Basalto afirico com textura equigranular fina
150 m
Riolito/Riodacito equigranular fino

Figura 48. Croqui digitalizado do ponto BS-4.

Figura 49. (A) Foto do ponto BS-4. Estria de falha e (B) estereograma das falhas
extensionais, direcdo N40-50°E, com mergulhos de 40 a 50° para NW.
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No corte de estrada do ponto BS-16 s&o observadas falhas
transcorrentes e falhas normais afetando os basaltos da Formacao Serra
Geral. As falhas normais possuem direcdo E-W, com mergulhos subverticais
e estrias de falhas subverticais. As falhas transcorrentes possuem dire¢cado N-
S a N20°W, com mergulhos elevados. Nestas falhas as estrias possuem
caimento de 5 a 6° na direcdo N-S ou N20°W.

9. GEOCRONOLOGIA

As andlises geocronoldgicas foram realizadas no Centro de Pesquisas
Geocronolégicas (CPGEQO) da Universidade de Sdo Paulo (USP), utilizando
o Laboratério de Laser Ablation associado a um espectrometro de massas
(ICP) (LA-ICP-MS) (Fig. 6A e B). Foram analisados pelo método U-Pb
zircBes detriticos de duas amostras de arenitos e pelitos da Formagdo Santa
Maria. As amostras sao representativas dos Membros Passo das Tropas e
Alemoa.

As andlises pelo método U-Pb em zircdo tiveram como o objetivo
obter informacfes sobre a area fonte destes sedimentos. Foram analisados
noventa e um graos de zircdo de cada amostra, sendo a amostra BS-2
pertencente ao Membro Alemoa e a amostra BS-5 pertencente ao Membro
Passo das Tropas.

Os dados seréao apresentados de forma parcial e informativa, pois as
andlises foram feitas muito recentemente e os valores finais das leituras das

razdes U/Pb e Pb/Pb ainda estdo em processamento na USP.

9.1. Membro Passo das Tropas

A amostra BS-5 apresenta diversos conjuntos de zircoes,
reconhecidos pelas variacdes de formas, padrdes cristalogréficos e padrbes
de zonacao interna. Foram reconhecidos cristais de zircdo de diversos tipos

de rochas graniticas e de rochas vulcanicas.
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Os zircoes da amostra BS-5 apresentaram um intervalo de idade
muito restrito (Fig. 50). A idade mais jovem encontrada € de 485 Ma, e a
idade maxima foi de 819 Ma, com amplo predominio de idades no intervalo
entre 600 e 700 Ma. Este intervalo de valores é encontrado em rochas do
Terreno Sdo Gabriel (819 e 680 Ma) e em rochas graniticas do Batdlito
Pelotas (570 a 630 Ma). Estes dois intervalos sugerem que a deposi¢cédo dos
sedimentos que compde o Membro Passo das Tropas teve fontes mistas,
em parte vindo do norte, do Terreno Sao Gabriel e com pulsos que

envolveram fontes vindas do sul, do Batolito Pelotas.
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Figura 50. Imagem por catodoluminescéncia dos zircées da amostra BS-5. Os spots estdo
plotados em vermelho e em amarelo suas respectivas idades.
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Estas informagbes podem ser associadas aos mapas de
paleocorrentes apresentados por Faccini (2000) (Fig. 20). Nesta andlise o
autor apresenta dados de paleocorrentes que indicam aporte sedimentar
vindo do sul.

A reunido destas informacOes permite sugerir que este membro
recebeu aporte sedimentar em dois pulsos distintos vindos de fontes
associadas a duas unidades geotectonicas distintas, o Terreno Sdo Gabriel

e o Batolito Pelotas.

9.2. Membro Alemoa

A amostra BS-2 apresentou diversos conjuntos de zircdes detriticos,
reconhecidos pelas suas formas variadas, distintos padrdes cristalogréaficos
e padrbes de zonacao interna. Foram reconhecidos cristais de zircdo de
diversos tipos de rochas graniticas e de rochas vulcanicas.

Os zircoes da amostra BS-2 apresentaram um intervalo de idade
muito amplo (Fig. 51). A idade mais jovem encontrada é de 215 Ma, e a
idade méxima foi de 2300 Ma, com amplo predominio de idades nos
intervalos entre 2300 e 2000 Ma, 1000 e 740 Ma, 630 e 517 Ma e entre 296
e 215 Ma, com idades isoladas em 1500 Ma e entre 430 e 330 Ma. Estes
intervalos de valores sdo encontrados em parte em rochas do Escudo Sul-
rio-grandense e em parte em rochas provenientes dos Andes.

As idades paleoproterozoicas sdo encontradas no Terreno Tijucas e
correspondem as idades do Complexo Encantadas. As idades entre 1000 e
740 Ma correspondem as rochas do Terreno Sao Gabriel. O intervalo de
idades entre 630 e 517 Ma corresponde as rochas graniticas do Batdlito
Pelotas. As idades mais jovens, entre 296 e 215 Ma, com média de idade
em torno de 230 Ma, estdo relacionadas a rochas vulcanicas andinas
(Provincia Magmatica Choiyoi). Estes intervalos sugerem que a deposi¢ao
dos sedimentos que compde o Membro Alemoa teve fontes mistas, com

contribuicdo do alto de Santana da Boa Vista, e também de outros terrenos
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situados ao sul como o Terreno S&o Gabriel e com pulsos que envolveram

fontes vindas do sudeste, do Batdlito Pelotas.
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Figura 51. Imagem por catodoluminescéncia dos zircBes da amostra BS-2. Os spots estdo
plotados em vermelho e em amarelo suas respectivas idades.

Estas informacdes também podem ser associadas aos mapas de
paleocorrentes apresentados por Faccini (2000) (Fig. 20). Nesta analise o
autor apresenta dados de paleocorrentes que indicam aporte sedimentar
vindo do sul.

A reunido destas informacdes permite sugerir que o Membro Alemoa
possui uma idade maxima de deposicdo em torno de 230 Ma e recebeu

aporte sedimentar a partir de pulsos variados envolvendo fontes associadas
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a trés unidades geotectdnicas distintas, os Terrenos Tijucas e Sao Gabriel e
o Batolito Pelotas.

9.3.Discussao

A andlise dos dados geocronoldgicos apresentados com os mapas de
paleocorrentes e as divisbes tectbnicas entre os principais terrenos do
escudo permite sugerir que a deposicdo dos sedimentos da Formacgédo Santa
Maria esta associada ao soerguimento do bloco sudoeste da calha tectdnica
de direcdo NW-SE que controla a deposicdo desta formacéo (Zerfass et al.,
2003). Desta forma o soerguimento desta area expde as trés unidades
geotectdnicas referenciadas e permite a eroséo e transporte dos sedimentos

da Formacao Santa Maria.

10. CONCLUSOES

e A presenca de arenitos conglomeraticos e arenitos na Fm. Sanga do
Cabral e a ocorréncia de arenitos conglomeraticos no Membro Passo
das Tropas (Fm. Santa Maria), associado a presenca de falhas sin-
sedimentares de direcdo NW sugerem que a deposicdo destes
sedimentos foi controlada por processos tecténicos.

e Estas estruturas de direcdo NW foram superpostas por falhas
extensionais de direcdo E-W, que seccionam, inclusive os basaltos da
Fm. Serra Geral, posicionando tectonicamente pacotes sedimentares
com composicao e estruturas distintas com as rochas vulcanicas.

e Os arenitos da Fm. Botucatu apresentaram relacdes de contato
contemporaneas com os derrames basais da Fm. Serra Geral.

e [Foram descritos 3 tipos de relacdes de contato entre os basaltos e os
pelitos da Fm. Santa Maria: (1) As rochas vulcanicas estdo cobrindo
os pelitos, o contato é retilineo e bem definido, ocorrendo na base do
derrame basaltico a formagéo de vesiculas do tipo degassing pipes.
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Nos pelitos observa-se a formacdo de vesiculas parcialmente
preenchidas por quartzo, sugerindo que o vulcanismo afetou
sedimentos finos saturados em agua e com baixa taxa de litificacao.
(2) A intrusdo de um domo de riolito associado a falhas extensionais
de direcdo N40°E. (3) Contatos tectdnicos por falhamentos.

e Os dois intervalos de idades que comp®fe os zircbes do Mb. Passo
das Tropas indicam fontes mistas, em parte vindo do sul,
provenientes do Terreno S&o Gabriel e do Batodlito Pelotas.

e Os dados obtidos a partir da analise dos zircbes do Mb. Alemoa
permite sugerir que 0 mesmo recebeu aporte sedimentar envolvendo
fontes associadas a trés unidades geotectbnicas distintas, o0s
Terrenos Tijucas e Sao Gabriel e o Batélito Pelotas.

e A unido dos dados geocronoldgicos, estruturais e de paleocorrentes
permite sugerir que a fonte dos sedimentos da Formagédo Santa Maria
teve como origem o soerguimento do embasamento a partir de um

bloco elevado localizado ao sul da calha NW-SE.
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