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RESUMO

Embora a Bacia do Camaqua venha sendo investigada ja ha bastante tempo, foram
raros os trabalhos que abordaram seus fragmentos mais meridionais. Pouco se sabe,
por exemplo, sobre a relagdo esses pacotes sedimentares com as unidades
adjacentes bem como da proveniéncia sedimentar e seu contexto tectono-
estratigrafico. Por essa razao, tais fragmentos tém sido enquadrados em diferentes
unidades estratigraficas. H4 também desconhecimento acerca da paleogeografia que
determinou as possiveis areas-fonte de sedimento durante o desenvolvimento desses
pacotes pertencentes a Formacao Arroio dos Nobres. Este trabalho propbe-se a
analisar os modelos deposicionais e eventos tectono-sedimentares da porc¢ao sul da
Bacia do Camaqud e seu contato com o Complexo Porongos. A investigacao
enderecada aos fragmentos de bacia dos vales Apati e Boici, sera conduzida em
termos de analise faciologica, proveniéncia sedimentar, relacdo estrutural e revisédo
de dados da bibliografia a fim de se propor um modelo deposicional e enquadramento
estratigrafico da Formacdo Arroio dos Nobres na regido do municipio de Pinheiro
Machado. Para o desenvolvimento desse programa investigativo, foram realizados,
no campo, levantamentos sistematicos de perfis colunares e respectiva analise de
facies, e detalhamento composicional e granulométrico de clastos, bem como analise
estrutural, também feita por meio de imagens de satélite. Em laboratério, procedeu-
se a analise de minerais pesados por meio de microscopia eletrdnica de varredura.
Da aplicacdo desses métodos, conclui-se que os fragmentos de estudo, Apati e Boici,
sdo compostos por 28 facies sedimentares agrupadas em cinco associacdes de facies
representativas de leques turbiditicos. Quanto ao enquadramento estratigrafico e
relacdo estrutural, os pacotes sedimentares estudados correspondem a Formacao
Arroio dos Nobres e apresentam-se em contato com o Complexo Porongos por meio
de falhas transcorrentes denotadas por afloramentos de cataclasitos. O estudo de
proveniéncia demonstra que os sedimentos que preencheram a bacia do Arroio Boici
e o fragmento Apati sdo, predominantemente, oriundos de rochas graniticas do
Terreno Pelotas. A auséncia de clastos vulcanicos indica que, no momento de
formacao desses pacotes, o Terreno Pelotas estava com seu nivel crustal profundo
exposto e as rochas vulcanicas ja haviam sido erodidas. Também ocorre contribuicao
menos significativa de clastos metamorficos, possivelmente derivados do Terreno
Tijucas (Complexo Porongos). Isso deveu-se ao fato do Complexo Porongos ou ter
sido uma area-fonte de menor importancia quando do desenvolvimento da paleobacia;
ou por estar inserido parcialmente em um nivel crustal inferior durante o
metamorfismo. A Formacdo Arroio dos Nobres. aflorante nos vales Boici e Apati,
possivelmente apresenta idade mais recente que o Grupo Bom Jardim, mas néo esta
inserida no contexto tectdnico extensivo atribuido ao Grupo Santa Barbara, podendo
representar uma zona transtrativa tardia ativa.

PALAVRAS-CHAVE: Formacao Arroio dos Nobres, Bacia transtrativa, Escudo Sul-

Rio-Grandense, Modelo Deposicional, Proveniéncia.



ABSTRACT

Although the Camaquéa Basin has been investigated for a long time, there were few
studies that addressed its southernmost fragments. Is not very well know, for example,
about the relationship between these sedimentary packages and adjacent units as well
as the sedimentary provenance and their tectono-stratigraphic context. For this reason,
such fragments have been framed in different stratigraphic units. There is also a lack
of knowledge about the paleogeography that determined the possible source areas of
sediment during the development of these packages belonging to the Arroio dos
Nobres Formation. This work aims to analyze depositional models and tectono-
sedimentary events in the southern portion of the Camaqué Basin and their contact
with the Porongos Complex. The investigation addressed to the fragments of the
basins of the Apati and Boici valleys will be conducted in terms of faciological analysis,
sedimentary origin, structural relationship and bibliographic data review in order to
propose a depositional model and stratigraphic framework for the Arroio dos Nobres
Formation in the region of Pinheiro Machado (RS). For the development of this
investigative program, systematic surveys of columnar profiles and respective facies
analysis were carried out in the field, and description compositional and granulometric
of clasts, as well as structural analysis, also done by means of satellite images. In the
laboratory, heavy minerals were analyzed using scanning electron microscopy. From
the application of these methods, it is concluded that the study fragments, Apati and
Boici, are composed of 28 sedimentary facies grouped into five associations of facies
representative of turbiditic fans. As for the stratigraphic framework and structural
relationship, the studied sedimentary packages correspond to the Arroio dos Nobres
Formation and are in contact with the Porongos Complex through transcurrent faults
denoted by outcrops of cataclasites. The provenance study demonstrates that the
sediments that filled the Arroio Boici basin and the Apati fragment are predominantly
from granitic rocks of the Pelotas Terrane. The absence of volcanic clasts indicates
that, at the time of formation of these packages, the Pelotas Terrane had its deep
crustal level exposed and the volcanic rocks had already been eroded. There is also a
less significant contribution from metamorphic clasts, possibly derived from the Tijucas
Terrane (Porongos Complex). This was due to the fact that the Porongos Complex or
was a source area of less importance when the development of the paleobasin; or
because it is partially inserted in a lower crustal level during metamorphism. The Arroio
dos Nobres Formation outcropping in the Boici and Apati valleys, possibly has a more
recent age than the Bom Jardim Group, but is not inserted in the extensive tectonic
context attributed to the Santa Barbara Group, and may represent an active late
transtensional zone.

KEY WORDS: Arroio dos Nobres Formation, Transtensional Basin, Dom Feliciano
Belt, Depositional Model, Provenance.
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1 INTRODUCAO

1.1 Caracterizagcao do problema

Durante o Neoproterozoico, a estruturacao do Cinturdo Dom Feliciano ocorreu
com a evolucédo de quatro eventos orogénicos: Passinho, Porongos, Sédo Gabriel e
Dom Feliciano (Philipp et al., 2016a) (Fig. 1). A Orogenia Dom Feliciano (650 a 540
Ma), caracterizada pelo contexto pos-colisional, estd relacionada a sedimentacéo
tardi-orogénica da Bacia do Camaqua, cuja por¢cdo mais meridional é objeto de estudo
desse trabalho. A Bacia do Camaqua (BC), como historicamente denominada
(Carvalho, 1932; Almeida et al., 2012; Paim et al., 2000; Paim et al., 2014), registra
quatro estagios finais da etapa tardi-orogénica da evolu¢édo do evento Dom Feliciano.
Esses estagios representam ambientes de sedimentacdo e regimes tectonicos
distintos, registrados por alogrupos (Paim et al., 2014) delimitados por
desconformidades que afloram como fragmentos denominados de sub-bacias

geograficamente diferenciadas.
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Figura 1: (A) Mapa geotectonico do Rio Grande do Sul e por¢c8es de Santa Catarina e Uruguai. (B)
Detalhe da Fig. 1A. Mapa geolégico da Bacia do Camaqua e por¢cbes de embasamento da regido
entre Cacapava do Sul, Santana da Boa Vista e Pinheiro Machado. O quadro menor identifica a area
deste trabalho (Modificado de Oliveira et al., 2014).

Considera-se que a evolucdo da BC comecou ha 630 Ma, durante a fase pos-
colisional da formacdo do Cinturdo Dom Feliciano, estruturado pela Orogenia Dom
Feliciano, entre 640 e 620 Ma (Paim et al., 2000; Borba et al., 2008), com a deposi¢cao



18

do Alogrupo Marica. O Alogrupo Bom Jardim (ABJ) (sensu Paim et al., 2000), ao qual
pertence a Formacao Arroio dos Nobres, unidade a ser investigada no presente
trabalho, estd em contato com o alogrupo sotoposto por uma desconformidade. O ABJ
representa um estagio da evolucao do Cinturdo Dom Feliciano com predominéncia de
regime transpressivo e formacdo de bacia do tipo strike-slip, na qual houve
sedimentacao de leques aluviais e deltas (Oliveira & Fernandes, 1991; Menegat &
Fernandes, 2001; Paim et al., 2014). A atividade ignea presente nesse alogrupo €
caracterizada por rochas vulcanoclasticas e efusivas da Formacéo Hilario (Ribeiro &
Fantinel, 1978) e intrusdes hipoabissais do Complexo Granitico Lavras do Sul (Nardi
& Lima, 1985).

Contudo, durante o periodo de evolu¢édo do ABJ, 605 a 580 Ma (Janikian et al.,
2008), ocorria deposi¢éo na bacia de foreland sin-orogénica, cujo pacote sedimentar
foi posteriormente metamorfizado como Porongos |l (Hofig et al., 2018). As idades
apresentadas por Hofig e colaboradores (2018) indicam que o periodo de deposicéo
méaxima da sequéncia Porongos Il ocorreu entre 615 e 580 Ma, enquanto o
metamorfismo é datado entre 650 e 550 Ma. Considerando os novos dados na
literatura, € possivel propor uma relacéo entre as unidades sedimentar e metamorfica,
tendo como hipoteses: (1) os fragmentos Apati e Arroio Boici da Bacia do Camaqua
tem idade mais recente e ndo séo sincronas com as demais sequéncias datadas do
ABJ; (2) o Complexo Porongos foi uma das éareas-fonte de sedimentos para
preenchimento da Bacia do Camaqué na por¢cao meridional.

Nesse trabalho, sdo abordados os contextos sedimentar e tectbnico em que se
desenvolveu a Formacéao Arroio dos Nobres, unidade pertencente ao Alogrupo Bom
Jardim, durante a evolugcédo da Orogenia Dom Feliciano. Assim, busca-se testar as
hipoteses propostas sobre a relacdo dessa unidade do ABJ com areas-fonte de
sedimentos no contexto paleogeografico na por¢cao mais meridional da BC (ver na Fig.
1).

Esses fragmentos, que apresentam faciologia semelhante entre si, sao
apresentados na literatura com diferentes enquadramentos estratigréaficos.
Inicialmente, foram reconhecidos como pertencentes a Fm. Arroio dos Nobres, do ABJ
(Caravaca, 1998; Paim et al., 2014), e, posteriormente, incluidos no Grupo Santa

Barbara com a nova designacao de Fm. Passo da Capela (Fambrini, 2003) (Fig. 2).
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Figura 2: Mapa geolégico simplificado do Escudo Sul-Rio-Grandense. O quadro menor demarca a
area deste trabalho (Fambrini, 2003).

1.2 Localizagcao

A area de estudo se localiza a cerca de 30 km ao norte do municipio de Pinheiro
Machado, Rio Grande do Sul, e 380 km de Porto Alegre. O acesso aos pontos de
afloramento foi realizado por meio de estradas vicinais (vias de acesso a localidade
de Torrinhas) e a BR-293 (Fig. 3). A regido esta inserida na area referente as cartas
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topograficas Seival (SH.22-Y-C-1-4) e Torrinhas (SH.22-Y-C-11-3). A hidrografia do
dominio estudado € caracterizada pela presenca dos arroios Boici (a leste),
Candiotinha e da Divisa (ambos a oeste) que limitam toda a regido de escopo do
trabalho.

A regido contemplada no estudo, situada no limite entre o extremo sudoeste do
Cinturdo Tijucas e no contato com a BC e Bacia do Parana. Ali afloram dois
fragmentos alongados, cujo eixo esta orientado a NE-SW, separados pela exposi¢cédo
do Complexo Porongos. O fragmento oeste € aqui referido como Apati e, a leste, como
Vale Boici, ou simplesmente Boici. O fragmento leste corresponde a uma exposi¢ao
longitudinal da Fm Arroio dos Nobres e situa-se entre duas faixas do Complexo
Porongos e limitado pelos arroios Boici (a leste) e dos Fagundes (a oeste) . O
fragmento também condizente a Fm Arroio dos Nobres e denominado Apati, localiza-
se a oeste do Arroio da Divisa, entre a faixa do Complexo Porongos e unidades da
Bacia do Parana. A norte, o fragmento Apati € encoberto pela Formacdo Varzinha,
unidade mais nova da Bacia do Camaqua. Ja o fragmento Boici, tem extensa
exposi¢do a norte conformando longa faixa estreita até a regido a sul de Santana da

Boa Vista.

260146.000 276402.000

Rio Grande do Sul, BR

6534962.000

> Torrinhas
APATI A
 BOICI E

6518706.000

Elementos cartograficos
— Rede viaria
— Drenagem

® Cidade/Localidade

[ ] Area de estudo

Candiota

Pinhairo Machado

6502450.000

Figura 3: Mapa de localizacao da area de estudo com vias de acesso, hidrografia e principais
localidades (com base em imagens aéreas Bing Maps).
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1.3 Justificativa

Ha uma sentida auséncia de trabalhos que tenham investigado a relacéo
estratigrafica da Formacéao Arroio dos Nobres e levantamentos sistematicos de facies
e de proveniéncia na por¢cdo mais sulina da Bacia do Camaqua, identificada como
fragmentos Apati e Boici. Para preencher essa lacuna, este estudo faz-se necesséario.
Além disso, procura avangar ao propor um estudo de proveniéncia e analise estrutural
desses fragmentos. Este trabalho pretende contribuir com o entendimento da
evolucao tectbnica e estratigrafica exposicdo meridional da Bacia do Camaqua,
podendo servir como referéncia para futuros trabalho em areas adjacentes sobre
sedimentacdo e tectdnica. Além disso, pode orientar uma reavaliacdo quanto a

relacdo de modelos analogos de cinturdes orogénicos com bacias relacionadas.

1.4 Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho é elaborar uma andlise tectono-
estratigrafica da Formacao Arroio dos Nobres no fragmento Apati e Bacia do Arroio
Boici da Bacia do Camaqud, tendo como metas:

a) Estabelecer as relagbes estruturais e de contato entre os fragmentos
sedimentares e o Complexo Porongos;

b) Definir o enquadramento estratigrafico (qual unidade estratigrafica formal);

c) Ildentificar as facies e associacdes de facies, bem como propor modelos
deposicionais coerentes dessas unidades;

d) Realizar estudo de proveniéncia, visando identificar fontes de sedimentos
dos pacotes sedimentares;

e) Correlacionar dados da bibliografia com resultados obtidos neste projeto.
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2 CONTEXTO REGIONAL

Neste capitulo, serdo detalhadas as caracteristicas gerais e a génese das
unidades contempladas na regido do trabalho realizado, a saber, Complexo Porongos
e da Formacao Arroio do Nobres (dominio leste da Bacia do Camaqud). Também
serao referidas as relagces geoldgicas e geotectdnicas dessas unidades de estudo.
Inicia-se com a contextualizacdo geotecténica do Cinturdo Dom Feliciano e, na

sequéncia, particularizar-se-ao os atributos das unidades aqui relacionadas.

2.1 Contexto tectdnico do Cinturdo Dom Feliciano

O Cinturédo Dom Feliciano (Fig.4), estruturado entre 930 e 540 Ma, tem a sua
evolucdo relacionada a abertura e fechamento do Oceano Charrua (930 a 900 Ma) e
fechamento do Oceano Adamastor (770 a 680 Ma), também denominado como
Oceano Séao Gabriel (eg. Hofig et al., 2018). Esses eventos ocorreram na por¢cao SW
do Gondwana, durante a colisdo do Terreno Nico Pérez (TNP) com o Craton Kalahari
(CK) (Fernandes et al., 1995; Philipp et al., 2016a). O fechamento desses oceanos
gerou dois arcos magmaticos juvenis de 890 a 860 Ma (Arco Passinho) e 770 a 720
Ma (Arco S&o Gabriel) no Terreno Sao Gabriel e um arco magmatico continental (Arco
Piratini) fragmentado nos terrenos Tijucas, Pelotas e Punta del Este (Ramos et al.,
2020a; Vieira et al., 2020). A colisdo do Arco Sao Gabriel contra o TNP foi registrada
pelo evento metamorfico entre 720 e 700 Ma. Posterior a isso, houve a abertura e
fechamento do Oceano Adamastor e colisdo entre o TNP e CK, no final do
Neoproterozoico, entre 650 e 620 Ma. O fim da evolucdo do cinturdo é representado,
nos terrenos Sao Gabriel e Tijucas, pelas bacias de foreland e tardi-colisionais com
pico de deposicdo em 540 Ma, assim como pelo magmatismo no Terreno Pelotas

durante a Orogenia Pinheiro Machado (Porcher et al., 2021).
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Figura 4: Mapa do Cinturdo Dom Feliciano com terrenos e principais estruturas. O retangulo menor
identifica a area deste trabalho (Modificado de Dal Olmo-Barbosa et al., 2021).

Eventos orogénicos distintos tém sido reconhecidos em termos de sistemas de
arcos, eventos de colisdo (Ramos et al., 2020; Philipp et al., 2016a; Porcher et al.,
2021; Vieira et al., 2020): (1) Passinho: fase inicial de acres¢édo crustal com arco
magmatico intra-oceéanico, 890-860 Ma; (2) Porongos: arco magmatico continental e
acrescdao crustal, 800-750; (3) Sdo Gabriel: arco magmaético continental e acrescao,
770-680 Ma; (4) Piratini: arco magmatico e acrescao, 780-640 Ma; (5) Dom Feliciano:
principal fase colisional com intensa anatexia crustal, 660-640 Ma; (6) Pinheiro
Machado: arco magmatico continental, magmatismo sin-transcorréncia com intensa
anatexia crustal, magmatismo mafico pés-orogéncio e sedimentacdo, 650-560 Ma.

A orogénese relacionada com a formacéo da Bacia do Camaqué € denominada
por Philipp e colaboradores (2016a) como Orogenia Dom Feliciano (650-540 Ma),
mas, considerando seus limites de idade, atualmente pode ser enquadrada dentro da
evolucao da Orogenia Pinheiro Machado (Porcher et al., 2021).

A Orogenia Dom Feliciano, também denominada como Orogenia Serra do
Herval (Fragoso-Cesar, 1991), ocorreu durante a etapa pés-colisional do fechamento
do Oceano Adamastor. E caracterizada pela sedimentacéo tardi-orogénica e eventos
vulcanicos formadores da Bacia do Camaqua e expressiva granitogénese calcico-
alcalina alto-potassio (Paim et al., 2000; Hueck et al., 2018; Philipp et al., 2016).
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Recentemente parte dessa evolucéo (630-560 Ma) foi incluida na Orogenia Pinheiro
Machado, associada ao fechamento da bacia de back-arc do Oceano Adamastor
(Ramos et al., 2020) e colisdo do Arco Pinheiro Machado (Loureiro et al., 2021) com
o Créton do Kalahari, levando a formacao do Terreno Pelotas (Porcher et al., 2021).
Assim, o intervalo de tempo da evolucdo do Cinturdo Dom Feliciano originalmente
atribuida de forma completa & Orogénia Dom Feliciano ndo € apenas pos-colisional,
mas contempla um evento orogénico completo (pré-, sin e pés-colisional) sincrénico

ao desenvolvimento das unidades incluidas na Bacia do Camaqua.

2.1.1 Complexo Porongos

O Complexo Porongos (CP) consiste em uma sucessao de rochas
supracrustais de grau metamoérfico baixo a médio e protélito sedimentar e
vulcanogénico localizadas no Terreno Tijucas, na porcdo central do Cinturdo Dom
Feliciano. A génese dessas rochas esta relacionada ao Ciclo Brasiliano, ocorrido
durante o Neoproterozoico, com a colagem dos cratons Kalahari e Rio de La Plata
(Fragoso-César, 1991; Fernandes et al., 1995ab; Frantz & Botelho, 2000; Chemale
Jr., 2000; Basei et al., 2000, 2008 apud Gruber et al., 2011). A deposi¢cdo dessa
sequéncia ocorreu durante o Neoproterozoico sobre o Complexo Encantadas,
embasamento Paleoproterozoico (Gruber, 2016). Posteriormente, ela foi afetada por
metamorfismo de facies xistos verdes a anfibolito, segundo Jost & Bitencourt (1980)
durante eventos de deformacdo associado (i) a cavalgamento com vergéncia para
oeste (Jost & Bitencourt, 1980) e (ii) zonas de alta deformacdo tangencial com
transporte tectébnico NE-SW (Porcher & Fernandes, 1990; Fernandes & Porcher,
1993).

Segundo Saalmann e colaboradores (2006), os modelos de ambientes
tecténicos propostos por diversos trabalhos para o CP variam entre margem passiva
(Jost & Bitercourt, 1980), bacia de forearc (Issler, 1983) e bacia de back-arc (Jost &
Bitercourt, 1980; Fernandes, Tommasi & Porcher, 1992). Hartmann et al. (2014),
supdem que a deposicéo da sequéncia vulcano-sedimentar poderia estar inserida em
dois ambientes tectdnicos distintos: (1) recobrimento sedimentar cratdnico durante o

final do Paleoproterozoico e Mesoproterozoico e (2) sedimentagcdao na margem passiva
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anterior ao Ciclo Brasiliano, ambos os modelos estariam relacionados a sedimentacéo
no supercontinente Columbia. Mais recentemente, Pertille et al. (2017) propuseram,
ainda, um ambiente de deposi¢cdo em bacia de foreland.

As andlises isotdpicas de Nd apresentadas por Saalmann et al. (2006) em
metassedimentos e metavulcanicas da Antiforme de Santana indicam que a
deposicdo da paleobacia Porongos ocorreu em ambiente continental como em (1)
bacia de back-arc ensiélico a oeste do cinturdo Dom Feliciano; (2) bacia de back-arc
ensialico a leste do terreno Sao Gabriel; ou (3) rifte associado a margem passiva. O
modelo proposto por Saalmann et al. (2006), coloca a paleobacia do CP em um
ambiente extensivo de rifte (Figura 5a) devido a presenca de tholeiitos alto-alcalis de
cerca de 880 Ma (Rb-Sr: Soliani, 1986 apud Saalmann et al., 2006) e a sedimentacao
marinha rasa a profunda com intercalacdes de rochas carbonaticas, que se
metamorfizaram como marmores.

Segundo Hofig e colaboradores (2018), sédo identificadas duas etapas de
deposicado do Complexo Porongos (Fig. 5), segundo assinaturas detriticas de zircéo.
A primeira sequéncia, Porongos |, apresenta idade de 780 Ma (Toniano) e € descrita
como uma bacia marginal com arenitos, pelitos, carbonatos e rochas vulcanicas
depositadas sobre o Terreno Encantadas. Porongos Il, segunda sequéncia, é formada
em bacia de foreland sin-orogénica com depésitos de carbonatos, pelitos,
conglomerados, arenitos e vulcanicas de idade de 615 a 580 Ma (Ediacarano),

conforme proposto por Pertille et al. (2017).
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Figura 5: Desenho esquematico do modelo tecténico simplificado do desenvolvimento do Cinturdo
Dom Feliciano na porcao sudoeste do Gondwana (Modificado de Héfig et al., 2018).

A idade de deformacdo do Porongos | esta relacionada com a colisédo do
Terreno Encantadas com o Craton Rio de La Plata e fechamento do Oceano Sao
Gabriel durante 760 e 700 Ma, enquanto o metamorfismo dessa unidade ocorreu em
700-650 Ma com a convergéncia e subducc¢do do terreno. O metamorfismo da
sequéncia Porongos Il esta relacionado com a mudanca do contexto do Cinturdo Dom
Feliciano de ambiente compressional para extensional ocorrida entre 650 e 550 Ma,

durante a formagdo de zonas de cisalhamento tangencial. O colapso orogénico
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responsavel pelo regime tecténico extensional formou a Bacia do Camaqué e Bacia
Nama (Cinturdo Kaoko/Gariep) (Hofig et al., 2018).

2.1.2 Bacia do Camaqua

A Bacia do Camaquéa (BC), situada na regiéao centro-sul do Rio Grande do Sul,
representa a sucessao de diferentes bacias vulcano-sedimentares com idade de
deposicao entre o Neoproterozoico e o Siluriano (Janikian et al., 2003), relacionadas
ao Ciclo Brasiliano (e.g. Fragoso-César, 1984; Chemale Jr. et al., 1995; Paim et al.,
2000; Menegat & Fernandes, 2000; Hartmann et al., 2008), em um mesmo locus
deposicional. A BC foi subdividida por Paim et al. (2000) em cinco sub-bacias
geograficas nas quais os pacotes sedimentares encontram-se separados por grandes
feicOes estruturais do embasamento total ou parcialmente exposto, sendo
denominadas como sub-bacias: Piquiri-Boici, Guaritas, Santa Barbara, Ramada e

Taquarembo (Figura 6).
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Figura 6: Contexto geoldgico da Bacia do Camaqua incluindo as sub-bacias (sensu Paim et al., 2014)
e terrenos geoldgicos adjacentes (Paim et al., 2014, adaptado de Chemale Jr., 2000).

Menegat & Fernandes (2001) propdem a divisdo da BC em cinco bacias tardi-
orogénicas (Piquiri, Marica, Bom Jardim, Santa Barbara e Guaritas) (Figura 7) devido
a impossibilidade de correlacéo entre as sub-bacias da BC propostas anteriormente
quanto a litoestratigrafia e aloestratigrafia (Shaw, 1963 apud Menegat & Fernandes,
2001). Sendo assim, esta divisdo proposta ndo é apenas espacial e, sim, tectono-

estratigrafica.
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Figura 7: Mapa simplificado das bacias tardi-orogénicas do Cinturdo Dom Feliciano (Menegat &
Fernandes, 2001, modificado de Fernandes et al., 2001).

Em 2003, a tese de doutorado de Fambrini e o artigo de Janikian e
colaboradores propuseram a segmentacdo da BC nas sub-bacias Camaqua
Ocidental, Central e Oriental, divididas pelos altos de Cacapava do Sul e Serra das
Encantadas. Essa nova classificacdo foi amplamente utilizada nos anos seguintes
(e.g. Fambrini et al., 2005; Janikian et al., 2008, 2012, 2015; Almeida et al., 2012).
Esses autores agruparam os grupos Marica e Bom Jardim, a Formacao Acampamento
Velho e os grupos Santa Barbara e Guaritas em uma Unica unidade litoestrafigréafica,
denominada Supergrupo Camaqua.

Os estudos acerca da BC iniciaram na década de 1930, com o trabalho de
reconhecimento da geologia do estado do Rio Grande do Sul pelo gebélogo mineiro
Paulino de Carvalho (1932). Posteriormente, foi elaborado o mapa geoldgico da regiao
de Cacapava-Lavras por Leinz et al. (1941), que incluiu a formacéo basal da BC. Em
1966, os trabalhos de Robertson e Ribeiro et al. (1966) sugeriram as divisdes em
formacdes do Grupo Camaqué (Robertson et al., 1966), bem como a separacéo entre

Grupo Camaqua e Grupo Bom Jardim (Ribeiro, 1966). Do final da década de 70 a
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década de 90, Ribeiro & Fantinel (1978), Teixeira et al. (1978), Gonzales & Teixeira
(1980), Fambrini (1988) e Paim et al. (1999) aumentaram o detalhamento da Bacia do
Camaqué e avancaram os estudos na regido. Os primeiros trabalhos modernos de
andlise de ambientes deposicionais foram feitos em 1985 por Faccini e colaboradores.
Posteriormente, na década de 90, diversos trabalhos avancaram estudos
aprofundados sobre tectdnica e sedimentacdo da Bacia Boici-Piquiri (Oliveira, 1994;
Caravaca, 1998), que culminam na sintese apresentada por Menegat & Fernandes
(2001, 2003). Em 2000 e 2014, Paim et al. (2000, 2014) revisou os estudos realizados
na regido e sintetizou os conhecimentos, acrescentando os conceitos de ciclos
tectono-vulcano-sedimentares a evolucdo da bacia. Por meio da analise dos grupos
Santa Barbara e Bom Jardim, Fambrini (2003) e Janikian et al. (2003) atualizaram as
divisdes de grupos e sub-bacias da Bacia do Camaqua, bem como, em 2006, Borba
(2006) revisa os conhecimentos acerca da Bacia do Camaqua e propdem uma
evolucdo para esses registros sedimentares a partir da geoquimica isotopica,

estratigrafia e petrografia.
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Figura 8: Correlacdo das colunas estratigraficas elaboradas em estudos anteriores até 2003 (Janikian
et al., 2003).

A BC apresenta fases de deposicado tardi- a pés-orogénicas sobre o Terreno
Sao Gabriel e o Terreno Nico Perez que podem ser relacionadas aos grupos e
alogrupos Marica, Bom Jardim, Santa Barbara e Guaritas (Paim et al., 2014). Ja
Fambrini (2003), Janikian et al. (2003) consideram que todas as bacias sao riftes pés-

orogénicos. E possivel observar a continentalizacdo dos ambientes durante a
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evolucdo das sucessivas bacias no mesmo locus deposicional com depdsitos
marinhos na base (Alogrupo Marica), passando para lacustre profundo (Alogrupo Bom
Jardim), lacustre raso e fluvial (Alogrupo Santa Béarbara) e lacustre raso, aluviais e
edlicos no topo (Alogrupo Guaritas) (Paim et al.,, 2014). Os ciclos tectono-
sedimentares registrados, exceto o primeiro (Alogrupo Marica), apresentam
vulcanismo basal associado.

O Alogrupo Maricd (630-600 Ma), como definido por Paim et al. (2000), ou
Grupo Marica (Pelosi & Fragoso-César, 2003), é a unidade de base da BC e aflora
nas sub-bacias Ramada e Piquiri (Paim et al., 2000) e sub-bacia Camaqua Ocidental
(Pelosi & Fragoso-César, 2003). Representa o estagio tardi-orogénico de uma bacia
de retro-arco de foreland (Paim et al., 2014). A sedimentac¢ao predominante no registro
aflorante é de ambiente marinho com proveniéncia de terreno granito-gnaissico
paleoproterozoico (Borba, 2006; Borba et al., 2008) e importante contribuicdo de fonte
vulcanica (Pelosi & Fragoso-César, 2003).

Segundo Paim et al. (2000), o Alogrupo Bom Jardim (593+6 e 580+3,6 Ma)
apresenta registro de deposicdo em ambiente lacustre profundo com leques e rochas
vulcanoclasticas, fluxos piroclasticos e de lava (Formacao Hilario, Ribeiro & Fantinel,
1978) e intrusdes hipoabissais shoshoniticas (Complexo Granitico Lavras do Sul,
Nardi & Lima, 1985) associadas em uma bacia do tipo strike-slip tardi-orogénica.
Oliveira et al. (2014) descreveu a sedimentacdo como allvio-deltaica. O vulcanismo
foi descrito como de ambiente continental com moderada explosividade e raras
ocorréncias de corpos d’agua. Essa sequéncia vulcano-sedimentar aflora nas sub-
bacias Santa Barbara, Guaritas e Piquiri (sensu Paim et al., 2000).

O Alogrupo Santa Barbara (574+7 a 549+5 Ma) foi descrito como sendo a
primeira ocorréncia de bacia do tipo rifte na BC, dada em termos de dois riftes, Santa
Barbara Leste e Oeste, limitados pelo alto de Cacapava do Sul (Paim et al., 2000).
Representa 0 estagio de sedimentacdo pos-orogénica registrada nos depdsitos
lacustres rasos com deltas e leques aflorantes nas sub-bacias Guaritas e Piquiri
(sensu Paim et al., 2000). As rochas vulcanicas presentes nessa sequéncia
compreendem a Aloformagdo Acampamento Velho, descrita por inicialmente por
Ribeiro & Fantinel (1978).

Fambrini e colaboradores propbéem que o Grupo Santa Barbara (GSB) é
composto pelas formagdes Estancia Santa Fé, Passo da Capela, Seival e Rincéo dos

Mouras. Ou seja, para esses autores, ndo ha equivaléncia da Fm. Arroio dos Nobres
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com a Fm. Cerro da Angélica ou Picada das Gracas, como sugeriram Paim et al.
(2014). Para eles, como mostrado na figura 8, a Fm. Arroio dos Nobres, com seus
possantes 4 mil metros, pertence ao GSB, sendo bem mais recente, portanto, que as
sotopostas. Além disso, preconizam que essa Bacia Santa Barbara seja resultante de
extensao crustal.

O Alogrupo Guaritas (547 + 6,3 a 510 Ma) (Paim et al., 2000) registra o ultimo
ciclo tectono-sedimentar da BC e apresenta sedimentagdo caracteristica de clima
arido a semiarido (De Ros et al., 1994) com depadsitos edlicos, lacustre raso e fluviais
efémeros. O vulcanismo de base (Aloformacdo Rodeio Velho) apresenta composi¢ao
intermediaria a basica. O aumento da taxa de subsidéncia desse alogrupo foi
registrado pela transicdo de leques aluviais e fluvial para leques deltaicos, a leste, e
deltas de planicie entrelacada, a oeste (Paim et al., 2014).

2.1.3 Formacéo Arroio dos Nobres

Com o desenvolvimento dos estudos da Bacia do Camaqua e suas diferentes
etapas de evolucdo, as sequéncias presentes em regides dispersas no Escudo Sul-
Rio-Grandense foram agrupadas e designadas com diferentes nomenclaturas e
interpretagcdes quanto ao ambiente deposicional e contexto tectdnico. Nesse trabalho,
utilizaremos a classificacdo de CPRM (1999) para sequéncias sedimentares da regiao
do trabalho.

De acordo com CPRM (1999), as rochas presentes na Bacia do Arroio Boici
(BB) e no fragmento Apati, nas proximidades do Arroio Boici, estdo inseridas na
Formacéao Arroio dos Nobres. Essa formacao é composta pelos membros Mangueirdo
e Vargas, sendo que apenas o ultimo aflora na area de estudo desse trabalho.

O Membro Mangueirdo é formado por ritmitos siltico-areniticos, com
intercalacdo de delgadas camadas de argilitos, siltitos e arenitos. Tais litologias
apresentam-se localmente deformadas por dobras e estdo interdigitadas com
camadas do Membro Vargas. E limitado por contato interdigitado com o Membro
Vargas, e por contato tectdonico com a Suite Granitica Santo Afonso e Complexo
Porongos, sendo superposto por depdésitos permianos da Bacia do Parana (CPRM,
1999).
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O Membro Vargas (MV) é a unidade da Bacia do Camaqua investigada nesse
estudo. A unidade é geralmente descrita como sendo composta por espessos pacotes
de camadas conglomeraticas e areno-conglomeraticas polimiticas, com seixos
arredondados a sub-arredondados. As unidades limitrofes, Complexo Porongos e
granitoides do Terreno Pelotas, apresentam contato tectdonico por falhas. O MV
assenta-se sobre granitos do CDF por discordancia do tipo ndo conformidade. O
Membro Mangueirdo apresenta interdigitacdo com o Membro Vargas e encontra-se
sotoposto as unidades sedimentares da Bacia do Parana. Também esta sotoposto
aos grupos Santa Barbara e Guaritas (CPRM, 1999)

Anteriormente, Fragoso-César (1991) caracterizou a sedimentacdo da
Formacao Arroio dos Nobres no Vale Boici como produto do estagio transpressional
tardi-orogénico da formacao do Cinturdo Dom Feliciano, denominada Orogenia Serra
do Herval. Nessa etapa tectonica, foram incluidos depdsitos sedimentares
relacionados ao ambiente deltaico. Essa sedimentacéo foi resultante da transpressao
que aglutinou terrenos graniticos, elevando a regido e formando uma antefossa
(Antefossa Camaqua), onde os sedimentos deltaicos gradaram lateral e verticalmente
para uma sedimentacédo molassica (Molassa Boici). Nesse trabalho, o Membro Vargas
(entdo denominado por Fragoso-César, 1991, como Cunha Ruditica Vargas) foi
descrito como a porc¢ao intermediaria da sequéncia da Antefossa Camaqua, formada
por conglomerados com clastos de rochas igneas (Fragoso-César, 1991).

Apds ser mapeada e descrita em 1999 (CPRM, 1999) como Formacao Arroio
dos Nobres, a Bacia do Arroio Boici passou a ser representada em mapas de outros
trabalhos (e.g. Fragoso-César et al., 2000b; Fambrini, 2003; Fambrini et al. 2005a;
Fambrini et al., 2005b; Pelosi & Fragoso-César, 2003; Leitdo et al., 2007; Almeida et
al., 2012) como exposicdo da Formacédo Passo da Capela, pertencente ao Grupo
Santa Béarbara (sensu Fambrini, 2003).

Como descrita por Fambrini (2003), a Formacdo Passo da Capela é
representativa de ambientes de leques submarinos com conglomerados e arenitos
grossos formados em fluxos gravitacionais e ambiente marinho dominado por ondas
de tempestades com depdsito de arenito e ritmitos. Essa unidade é encontrada nas
sub-bacias Camaqua Oriental e base da Camaqua Central (sensu Fambrini, 2003).

Borba et al. (2007) descrevem a Formacao Arroio dos Nobres composta por
arenitos com estratificacdo cruzada ou plano-paralela e conglomerados polimiticos

com clastos subarredondados a angulosos de rochas vulcanicas, xistos e granitoides
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e estruturas sedimentares organizadas. A assinatura geoquimica e isotopica com alta
razio K20/Na20 dessa formacéo, na regiéo do Cerro da Arvore, indica rochas acidas
como principais areas-fonte de sedimento, assim como a razdo 143Nd/144Nd e
eNd(0) apontam para contribuicdo de fonte crustal na sedimentacdo provavelmente
relacionada com o Complexo Porongos (Borba et al., 2007).

Em 2012, essa regiao foi novamente mapeada pela CPRM (CPRM, 2012; 2017)
e os fragmentos Apati e Bacia do Arroio Boici foram descritas sendo de unidades
distintas. Sendo o primeiro fragmento interpretado como sequéncia sedimentar do
Grupo Santa Barbara e o segundo composto pelos membros Vargas e Mangueirdo

(n&o descrito nesse trabalho) da Formacao Arroio dos Nobres (GBJ).
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3 REVISAO CONCEITUAL

3.1 Tectbnica de Bacias

As bacias sedimentares, locus de acumulagdo de depdsitos sedimentares e
vulcanicos, se desenvolvem em todos os ambientes tectonicos existentes e podem
ser classificadas e interpretadas quanto ao contexto tecténico em que estdo se
desenvolvendo. Distribuem-se nos variados ambientes tectonicos com diferentes
potenciais de preservacdo e aporte sedimentar, assim como sdo formadas por
diversos mecanismos de subsidéncia (Ingersoll, 2011).

As bacias sao classificadas quanto as caracteristicas que apresentam durante
as etapas de sedimentacdo, podendo apresentar sequéncias sobrepostas em
diferentes contextos tectonicos durante a evolugdo da bacia (Ingersoll, 2011).
Considerando as variaveis: limites de placas mais proximas, proximidade com os
limites, Dickinson (1974b; 1976a) classificou as bacias como divergente, convergente,
intraplaca e transformante, hibrida e variada. Outros fatores que Dickinson (1974b;
1976a) considera na classificacao é a posicao estrutural, aporte sedimentar e o tipo
de substrato em que as bacias se desenvolvem, podendo ser formado por crosta
oceanica, de transicao, continental ou anémala.

Para o desenvolvimento de um locus deposicional, sdo necessarios mecanismos
de subsidéncia para a formacdo de uma depressdo. Tais mecanismos variam de
acordo com os diferentes ambientes tectbnicos e etapas da evolucdo da bacia e
resultam em tipos de bacias variados (Figura 9). Os principais mecanismos de
subsidéncia sao: afinamento crustal; espessamento do manto listosférico;
carregamentos sedimentar e vulcanico, tectdnico e subcrustal; efeitos dinamicos de

fluxo astenosférico e densificagcéo crustal (Ingersoll, 2011).



36

MECANISMOS DE SUBSIDENCIA
Dominante Importante Menor & _
=1 0 = w R} =
S € 2 8 g 8B O
TIPOS DE BACIA g £Eg 22 2 2 2 %
£ = %g > &> << -f_f
e g &5 2 & g 2
2 84238 8§ 8 & 8
Riftes Continentais '
Bacias Ocednicas Nascente e Margem Continental ’
Margens Continental Intraplaca ~ Configuracéo Shelf-slope-rise
Configuragéo Transformante
Configuragéo Embankment
Bacias Intracratdnicas |
Plataforma Continental
Bacias Oceanicas Ativas I
lIhas Oceanicas, Montes Marinos, Dorsais assismicas e Plateaus
Bacias Oceanicas Dormentes
Trincheiras
Bacias Trincheira-Plataforma
Bacias Ante-arco | |
Bacias Intra-arco
Bacias de Retro-arco Bacias Retro-arco Oceénicas '
Bacias Retro-arco Continental
Bacias Retroforeland ~ Bacias Retroarco Foreland
Bacias Retroforeland Colisional
Bacias Broken-retoforeland
Bacias Oceanicas Remaneacentes | -
Bacias de Proforeland |
Bacias Wedgetop
Bacias Além-pals |
Bacias Transtrativas [ | 1
Bacias Transpressionais I |
Bacias Transrrotacionais |
Aulacogenos
Impactogenos
Bacias de antepais colisional fragmentadas | | |
Bacias Halocinéticas
Bacias de Impacto Bélido I
Bacias Sucessdrias |

Figura 9: Tipos de bacia sedimentares e os mecanismos de subsidéncia relacionados (Modificado de
Ingersoll, 2011).

Detalhando as bacias orogénicas (formadas em ambiente convergente), objeto
de estudo desse trabalho: s&o classificadas conforme o regime estrutural, localizacéo
no orogeno e tipo de substrato (placa oceanica ou continental) (Ingersoll, 2011). As
diferentes bacias formadas em ambiente convergente apresentam todos o0s
mecanismos de subsidéncia descritos na literatura. Também sao formadas por
mecanismos caracteristicos desse ambiente que ndo sdao encontrados em outros

contextos tectbnicos, como carregamento tectdnico e subcrustal e o fluxo
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astenosférico (Ingersoll, 2011). Sdo distribuidas ao longo do sistema orogénico e
denominadas, no sentido fossa-continente, como: bacias do sistema arco-fossa,
antearco, intra-arco, retroarco (back-arc), retroarco de antepais (retroforeland),
proforeland, wedgetop, alémpais (hinterland).
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Figura 10: llustracao esquematica das bacias em ambiente convergente (a) formacao de bacias de
trincheira, intra-arco oceénico e retroarco extensional oceénico; (b) bacias de trincheira, antearco e
retroarco oceanico; (c) bacias de intra-arco continental e retroarco continental; (d) bacias de alémpais
e antepais continenental fragmentado; (e) bacia oceanica remanescente e retroarco de antepais; (f)
bacia retroforeland colisional, proforeland e wedgetop (Modificado de Ingersoll, 2011).

As diferentes bacias do sistema de arco apresentam caracteristicas muito
semelhantes em seus registros e por vezes é dificil a distincdo entre bacias de
antearco, intra-arco e retroarco (back-arc). A bacia de antearco se posiciona entre o

sistema vulcéanico orogénico e o sistema de bacias de arco-fossa e € condicionada
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por fatores como o aporte sedimentar, depdsitos subductados e caracteristicas da
subduccao. O conjunto de bacias intra-arco é um sistema posicionado na edificacédo
vulcanica do ordégeno, que pode ser continental ou oceéanica, e frequentemente
apresenta super e sobreposicéo de vulcdes. As bacias de retroarco (back-arc) séo
classificadas como continentais ou oceanicas e se posicionam atras de arcos
magmaticos continentais e intraoceanicos. Essas bacias também sdo denominadas
como retroarco (Dickinson, 1974b) quando s&o formadas em ambiente de arco
compressivo, enquanto a anterior se desenvolve atras de arco extensivo. Os depositos
vulcanicos e vulcanoclasticos, importantes para a diferenciacdo das bacias, se
apresentam em acumulacfes expressivas em sistemas de bacias intra-arco e, em
menor quantidade, nas bacias antearco e back-arc devido ao espalhamento dos
depdsitos oriundos da bacia de intra-arco. (Ingersoll, 2011).

Dickinson (1974b) prop6e nomenclatura que diferencia as bacias nas por¢cées
externas do ordgeno e cunha os termos “Retroarco de antepais” e “Bacia periférica de
antepais”. O primeiro termo utilizado para bacias foreland formadas atras de arcos
compressionais e apresentam desenvolvimento desde a subduccdo até a colisdo
continental e o segundo termo para bacias foreland desenvolvidas na placa
subductora apenas durante colisdes continentais.

Willett et al. (1993), Johnson e Beaumont (1995), Beaumont et al. (1996), e
Naylor & Sinclair (2008) (apud Ingersoll, 2011) adotaram uma simplificagdo da
nomenclatura de Dickinson (1974b) e alteraram “retroarco foreland” para
“retroforeland” e “foreland periférico” para “proforeland” (Ingersoll, 2011).

A evolucdo de bacias de foreland esta intimamente relacionada com os
mecanismos de subsidéncia ativados no contexto convergente. Essas bacias se
desenvolvem, principalmente, devido ao ajuste isostatico regional da litosfera sob a
influéncia do terreno orogénico em formacao (carreamento tectdnico) e a continuidade
da subsidéncia se da devido ao carregamento sedimentar (Beaumont, 1981).

Outro tipo de bacia importante para ser introduzida séo as Bacias Sucessorias
(Fig. 11) sao formadas no contexto pos-orogénico em cinturbes de dobramento
inativos ou pos-tafrogenia (Ingersoll, 2011). S&o registros importantes para a datacao
relativa da evolucdo de um ordégeno e apresentam-se com configuragbes variadas
pois, nessa classificacao, se enquadram bacias que nao séo classificadas em outros

contextos tectonicos ja descritos (Ingersoll e Busby, 1995).
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Figura 11: Sec¢Oes transversais em escala real de bacias sedimentares em ambiente transformante
com bacias transtrativa e transpressional (A e B) e formagé&o de bacia transrrotativa em contexto
tectdnico muito especifico e bacia sucessoéria apés o cessamento de atividade tectbnica.

3.2 Orogéneses

A orogénese é um conjunto de processos formadores de crosta relacionada com
a evolucao térmica e mecanica crustal em limites de placas convergentes. O resultado
desses processos em margem ativa sdo cinturdes orogénicos com intensa
deformacdo, compostos por todos os tipos litolégicos e com significativo
espessamento crustal devido a magmatismo, acrescao tectdnica de fragmentos de
crosta e manto e deformacéo (Vanderhaeghe, 2012).

Os processos atuantes na formacao de cinturdes orogénicos dependem de
fatores como a resisténcia e a reologia da litosfera continental, passiveis de alteracdes
durante a orogénese devido a atividade magmatica, processos sedimentoldgicos,
metamorfismo e fusdo e espessamento crustal. Esses fatores sdo responsaveis pelas
caracteristicas fisicas do orégeno e acomodacédo da deformacéo (Kearey et al., 2014).

Os orogenos sao distinguidos em dois tipos devido as diferencas de processos
formados e gradiente geotérmico dos cinturdes metamorficos e, consequentemente,
grau metamorfico e relacdo pressao/temperatura nos diferentes contextos tecténicos
(Coney, 1970, 1972; Dewey and Bird, 1970 apud Vanderhaeghe, 2012). Esses tipos
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sdo: (i) orogenos acrescionarios do tipo subducgdo, com alta relacdo
pressdo/temperatura e localmente apresentando metamorfismo de alta temperatura
associado ao magmatismo de arco, sao formados pela tensédo que a placa subductada
exerce na placa continental superior; e (ii) orégenos do tipo colisionais, com intenso
metamorfismo e deformacédo, formados pela colisdo continente-continente ou arco-
continente. (Vanderhaeghe, 2012; Kearey et al., 2014).

Esses dois tipos expressam diferentes etapas do ciclo orogénico de Wilson
(Wilson, 1966), sendo o primeiro tipo o inicio da acomodacao dos esforgos tectbnicos
convergentes por meio de subduccéo e o tipo colisional marcando o fim do ciclo com
0 cessamento da subduccdo e colisdo entre massas continentais (Vanderhaeghe,
2012).

As etapas do ciclo orogénico de Wilson, descrito por J. Tuzo Wilson em 1966,
contemplam a formacdo de uma bacia oceanica em limite extensivo durante
fragmentacdo continental e, em outro limite de placa, a formacdo de cadeia de
montanhas orogénicas em limite convergente (Fig. 12). Esse ciclo € promovido pela
subduccdo de uma placa oceanica sob uma placa continental e, geralmente, se
encerra com a colisdo continental e arcos insulares e fechamento do oceano. Com a
sucessao de ciclos, ha alteracdo das caracteristicas fisicas das rochas envolvida nos
processos de subducc¢éo e colagem continental resultados na orogenia (Frisch et al.,
2011).
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Figura 12: Secéo transversal do desenvolvimento de um cinturéo de dobras e cavalgamento durante
formacéo de assoalho oceénico e inicio do movimento divergente de placas oceanicas (a), com
posterior convergente e subduccdo da placa oceénica sob placa continental e geracdo de um sistema
orogénico acrescionario (b) e, por fim, o encerramento do ciclo de Wilson com a orogenia colisional
com geracdao de cinturdo de dobras e cavalgamento e bacias de foreland em ambos os continentes
colididos (c) (Modificado de Van der Pluijm, 2004).

A subduccdo que movimenta esse ciclo pode ser “espontanea”, quando a
litosfera oceénica é antiga e densa, ou “forgada”, quando ha tensao suficiente da
deriva global provocando a subduccédo de placas jovens. Frisch e colaboradores
(2011) também apontam que a geometria das margens oceéanicas pode determinar
que havera subduccdo em ambas as margens opostas a um limite divergente (como

no caso de uma possivel subduccdo no Oceano Atlantico no futuro geoldgico).
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Frisch et al. (2011) explicam que a configuracdo das margens das placas
tectdnicas envolvidas varia, podendo apresentar margens ativas em uma ou mais
margens continentais de fechamento. Assim como, as margens ativas podem ser
continentais (como na Orogenia Andina), com presenca de arco insular ou com ambas
configuracbes de margem. Durante o desenvolvimento do ciclo de Wilson, é possivel
que haja separacdo de blocos continentais (microcontinentes) e terrenos

acrescionados durante a evolugéo do ciclo.

3.3 Leques aluviais, fandeltas e leques turbiditicos

O sistema deposicional de leques deltaicos (fandeltas) é caracterizado pelo
depdsito de sedimentos de canais efémeros devido a reducédo do fluxo de agua em
encostas e lagos efémeros. Sao tipicos de regides com clima arido a semiarido (baixa
umidade) e apresentam deposicdo de sedimentos subaérea ou subaquética. Os
leques deltaicos se desenvolvem devido a subdivisdo do fluxo de agua em razéo da
dissipacdo de energia, e consequente formacdo de rede de distribuicdo, e com a
reducado do nivel de agua do sistema devido a evaporacéo e infiltracdo no perimetro
do canal (perda de transmisséo) (Kelly & Olsen, 1993).

Podem ser alimentados por uma Unica fonte (sistemas de entrada Unica) ou mais
de uma (sistemas de entrada mdultipla). Os sedimentos apresentam organizacao
interna que separa a descarga sedimentar e diferentes estruturas internas. Leques
deltaicos apresentam-se com forma conica que se distribui em encostas, bordas de
falhas e lago com a seguinte organizag&o: zonas de alimentacao, distributiva e bacinal
(Kelly e Olsen, 1993) (Figura 13).
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Figura 13: Desenho esquematico dos subsistemas de leques aluviais do tipo terminais (Modificado de
Kelly e Olsen, 1993).

A zona de alimentacao se caracteriza pela predominancia de grandes canais e
intercanais menores de descarga sedimentar do sistema fluvial. No registro
sedimentar, € encontrada com camadas de arenitos e conglomerados com espessura
de dezenas de metros e largura de centenas de metros (Kelly e Olsen, 1993).

A zona distributiva € o registro da diminuicdo na frequéncia de canais resultante
da queda do nivel de agua e energia do fluxo. Em areas proximais, com fluxo de
corrente mais predominante que inundacdes, é deposicdo de arenitos de depdsitos
de canais com até 100 de espessura. Nas regides médias da zona distributiva, ainda
ha camadas de arenitos de canais, mas com menor espessura (cerca de 2 a 5 metros)
e distribuicao lateral (<100m). Em por¢des distais dessa zona, a inundacgéo de lengos
predominante gera arenitos e siltitos com espessura menor que 2 metros e distribuigao
lateral entre dezenas e centenas de metros. Também podem ocorrer arenitos eolicos
nas porc¢oes distais (Kelly e Olsen, 1993).

E por ultimo, a zona bacinal é o subsistema mais distal com depdésitos de

inundacédo da bacia ilustrado pela presenca de playa lake ou depdsitos edlicos devido
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areducdo da umidade e inexisténcia do nivel de base. E caracterizada pela deposi¢éo
de siltitos (em bacias inundadas), arenitos eolicos e argilitos e evaporitos de playa lake
(Kelly e Olsen, 1993).

A arquitetura de fandeltas varia em relagdo processos atuantes, como ja citados
anteriormente, o tipo de sedimento e a natureza dos sistemas deposicionais. Leques
deltaicos extensos e com bacia de inundacdo com sedimentacéao fina sédo, em geral,
desenvolvidos por alta carga sedimentar e de variados tamanhos. Enquanto a baixa a
moderada carga sedimentar de areia tende a formar leques com menores dimensoes
e interacdes complexas com os sistemas adjacentes (Kelly e Olsen, 1993).

Porém, quando os fluxos gravitacionais gerados devido a densidade dos
sedimentos escoa em um fluido (Parsons et al., 2007) e depositam-se em ambientes
subaquosos marinhos ou lacustres, sdo descritos por Zavala & Arcuri (2016) como
turbiditos intrabacinais. A origem desses fluxos pode variar, podendo ser formados em
declives deposicionais a partir de fluxos instantaneos ou progressivos, instabilidade
de frente deltaica, terremotos, sobrecarga sedimentar, tempestades, entre outras
condicdes (Zavala & Arcuri, 2016). Os autores caracterizam a progressao das facies
durante o desenvolvimento de um turbidito que inicia com um fluxo de detritos coesivo
(fluxo plastico) e denso e, com a alteracdo das condi¢cdes hidraulicas, como
aceleracdo e arrastamento da agua, finaliza a formacdo de facies com um fluxo
granuloso turbulento (fluxo turbulento de movimento lento subcritico). Essas variacdes
no fluxo sdo demonstradas na evolucado das facies (F1 a F9) (Fig. 14), desde
conglomerados mal selecionados com matriz mais fina, conglomerados mal
selecionados clasto-suportados, conglomerados granulosos com e sem estratificacédo
e arenitos macicos e com laminacdo plano-paralela (Zavala & Arcuri, 2016). A
vantagem do modelo do Zavala & Arcuri (2016) é entender os fluxos gravitacionais
subaquosos em termos de processos turbiditicos. Isso permite a leitura das condi¢des

hidraulicas de transporte e deposi¢cdo em escala de detalhe.
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Figura 14: Esquema de facies de turbiditos intrabacinais e processos formadores (Modificado de
Zavala & Arcuri, 2016).
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo tem a finalidade de especificar as metodologias e técnicas
utilizadas neste estudo. A fim de cumprir com 0s objetivos propostos, a primeira etapa
da metodologia inicia com a revisao bibliografica e trabalho de campo, que inclui
secdes transversais, levantamento de perfil colunar, analise faciolégica, analise de
medidas estruturais, contagem e andlise de clastos. Seguido pelo trabalho de
laboratorio com analise de proveniéncia utilizando descricao de clastos de amostra de
mao e estudo de minerais pesados por microscopia eletrénica de varredura (MEV).
Também foi executado estudo de lineamentos com a utilizacdo de imagens de
satélites para o0 mapeamento dos lineamentos e descricdo e medidas de atitudes das
estruturas rapteis em exposi¢des da Bacia do Camaqua e contato com Complexo

Porongos.

4.1 Reviséao Bibliografica

A revisdo bibliografica teve como objetivo a organizacdo das demais
metodologias necessarias para o trabalho de campo e aquisicdo de dados que
correspondam aos objetivos propostos e as metodologias nas etapas a seguir.
Consistiu na leitura de trabalhos executados na area do projeto, assim como na
compilagdo de mapas para reconhecimento da geologia da &rea do trabalho de
campo. O levantamento bibliografico também compreendeu os artigos e teses sobre
as unidades estudadas, a BC e o CP, e as técnicas e métodos especificos utilizados
neste estudo, tais como, estratigrafia, analise de facies sedimentares, estudo de
minerais pesados e petrografia sedimentar quantitativa para interpretagcdes de
proveniéncia. Essa etapa foi desenvolvida durante toda a execucao do projeto, desde
a etapa de formulac&o do projeto, até a producao da monografia.
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4.2 Preparacao do trabalho de campo

Utilizando o Mapa Geoldgico do Rio Grande do Sul, em escala 1:750.000
produzido pela CPRM (2006), Carta geoldgica da Folha Pedro Osorio, em escala
1:250.000, da CPRM (CPRM, 1999) e imagens de satélite do Google Earth®, foram
confeccionados mapas preliminares da area contendo litologia, lineamentos, estradas
e afloramentos, possibilitando tracar perfis a serem levantados em campo. Esses
perfis foram determinados com base na qualidade de exposicao e distribuicdo espacial
das unidades. Foram selecionados afloramentos de continuidade expressiva com o
uso das imagens de satélite do software Google Earth®, assim como o acesso por
estradas que interceptassem o contato entre as rochas sedimentares da Bacia do
Camaqué e as rochas metamoérficas do Complexo Porongos. Tais perfis tiveram,
ainda, o intuito de verificar a natureza do contato entre as unidades sedimentar e
metamorfica, analisar a variacao lateral e vertical de facies dos pacotes sedimentares
da Bacia do Camaqua e a andlise estrutural.

Apds a etapa de campo, as secOes executadas foram compiladas e
organizadas com o intuito de visualizar as relacbes entre as unidades, a variacao

faciologica das mesmas e a geologia estrutural da area.

4.3 Trabalho de Campo

A etapa de trabalho de campo ocorreu nos dias 6 a 9 de janeiro de 2020, na
regido norte do municipio de Pinheiro Machado, Rio Grande do Sul, Brasil.
Compreendeu a execugcdo de secOes transversais ao contato entre as unidades
estudadas, levantamento de perfil colunar e respectiva identificacdo e caracterizacao
de facies, coleta de amostras para laminacéo e estudo de proveniéncia de clastos e
minerais pesados, bem como afericdo de medidas estruturais e sedimentares. Tais
procedimentos foram executados em 11 areas de afloramento das unidades da Bacia
do Camaquéa e no contato destas com o Complexo Porongos.

As amostras coletadas em campos foram armazenadas em sacos plasticos

transparentes e catalogadas segundo o codigo de identificagdo do afloramento,
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contendo a sigla do projeto (BCP), nimero do ponto descrito e letra adicional para
contabilizar as amostras por afloramento. Também foi utilizada a amostragem
orientada em um dos afloramentos com o uso de bussola do tipo Brunton® para a
delimitacdo da direcdo de camada e sentido do mergulho.

4.3.1 Levantamento de perfil colunar

A analise faciologica dos pacotes sedimentares foi executada por meio de
levantamento de perfis colunares na escala 1:100, com o uso de formulério especifico
para tal fim (Figura 15), onde s@o expressas, por meio da representacdo grafica, a
espessura das camadas, no eixo vertical, e a textura (granulometria), no eixo
horizontal. Ao lado direito do perfil, anotam-se medidas estruturais, codigo de facies,
cadigo de fotografias e descri¢cdes adicionais do pacote e informag¢des como coleta de
amostras e variagdo granulométrica ndo representada na escala do perfil. Ao todo,

foram descritos 243 m de perfis colunares distribuidos na area de trabalho.



DATA r PROJETO = COORDENADAS -1~ PONTO
" ESCALA LOCAL "FOLHA —‘
[ Elevacin Iuclal—|relewciofml—[ Edpetaiiim Cmn—| lapu. Tutal PemI]
AlGcinnos Autdctones N .
Espessum "MdWk Pk Gs FI Rd Cc 'Bi FrBo | ESTRUTURA FACIES FOTOG, DESCRICAD

AgSt mf fF m g mg GrSx Bl
—_ 1

Arwmia

Figura 15: Formulério de levantamento de perfil colunar utilizada no trabalho de campo.
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4.3.2 Analise Faciologica

Para a andlise de facies, foi utilizado o método de Walker & James (1992) e
James & Dalrymple (2010), que propde a identificacdo em afloramento das facies
estratigraficas para caracterizacdo quanto a: geometria dos pacotes, textura e
estruturas sedimentares e paleocorrentes. Para a classificagédo textural e codificacao
das facies, adaptou-se o sistema de Farrell e colaboradores (2012).

O caddigo de facies de Farrell et al. (2012) corresponde a um conjunto de siglas
gue resume as caracteristicas da facies quanto a suas texturas e estruturas. A
granulometria e as estruturas presentes nas facies possibilitam compreender os
processos sedimentologicos atuantes para a formagcdo das unidades analisadas.
Farrell et al. (2012) considera a proporcdo da fracdo areia, lama e cascalho, como
representado na Figura 16, para diferenciar as texturas. As facies foram traduzidas
(Quadro 1) e adaptadas quanto ao intervalo granulométrico especifico nas classes de

areia e cascalho e estruturas sedimentares (Quadro 2).
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Figura 16: Diagrama ternario C (cascalho), L (lama) e A (areia) (Modificado de Farrell et al., 2012).
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Classes texturais para
sedimentos clasticos consolidados
Cddigo Descrigéo
C Conglomerado
C(a) Conglomerado levemente arenoso
C(l) Conglomerado levemente lamoso
2| Ca Conglomerado arenoso
= | Cl Conglomerado lamoso
@ C(al) Conglomerado levemente arenoso lamoso
8 C(la) Conglomerado levemente lamoso arenoso
C(a)l Conglomerado lamoso levemente arenoso
C(ha Conglomerado arenoso levemente lamoso
Cal Conglomerado arenoso lamoso
Cla Conglomerado lamoso arenoso
A Arenito
Alc) Arenito levemente cascalhoso
All) Arenito levemente lamoso
Ac Arenito cascalhoso
81 Al Arenito lamoso
E Alcl) Arenito levemente cascalhoso lamoso
A(lc) Arenito levemente lamoso cascalhoso
A(c)l Arenito lamoso levemente cascalhoso
A(l)c Arenito cascalhoso levemente lamoso
Acl Arenito casalhoso lamoso
Alc Arenito lamoso cascalhoso
L Lamito
L(a) Lamito levemente arenoso
L(c) Lamito levemente cascalhoso
La Lamito arenoso
@ | Lc Lamito cascalhoso
E L(ac) Lamito levemente arenoso cascalhoso
- L(ca) Lamito levemente cascalhoso arenoso
L(a)c Lamito cascalhoso levemente arenoso
L(c)a Lamito arenoso levemente cascalhoso
Lac Lamito arenoso cascalhoso
Lca Lamito cascalhoso arenoso

Quadro 1: Classes texturais para sedimentos clasticos consolidados (Modificado e traduzido de
Farrell et al., 2012).

Foram incluidas especificacbes granulométricas para a fracdo >30%, isto €,
intervalo granulométrico dos arenitos (muito fino a muito grosso) e conglomerados
(granulosos a matacosos). Os codigos em que ha fragado cascalhosa <30%, a letra “c”
minuUscula, como traduzido de Farrell et al. (2012), foi substituida pela abreviatura
correspondente a fragdo cascalhosa presente nas facies analisadas, ou seja, “gr”, “sx”,
“bI”, “mt” (Quadro 2). Essas adaptagdes aos codigos de Farrell et al. (2012) permitem
codificar com maior detalhamento as facies sem perda dessas informagdes relevantes
para a interpretacdo. Embora haja tendéncia hoje de relevar esses detalhes, pois um

arenito medio e um arenito grosso com estratificacdo cruzada acanalada
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representariam a mesma forma de leito, resolveu-se utilizar por conferir melhor

precisao textural.

Abreviaturas utilizadas

Am Arenito medio

Ag Arenito grosso

Amg | Arenito muito grosso
gr Granuloso

SX Seixoso

bl Blocoso

mt Matacoso

[eba] | Estratificagio cruzada de baixo angulo
[eca] | Estratificagio cruzada acanalada

[ecp] | Estratificagdo cruzada plana

[epp] | Estratificagdo plano-paralela

[m] Macico

Quadro 2: Abreviaturas utilizadas para granulometria e estruturas (Modificado de Farrel et al., 2012).

4.3.3 Medidas de orientacdo de estruturas

As medidas de orientacéo de falhas, fraturas e acamamento foram obtidas em
campo com a utilizacdo de bussola do tipo Brunton® disponibilizada pelo Instituto de
Geociéncias (UFRGS) em notacdo de trama. Os dados foram dispostos em
estereogramas produzidos com o software Stereo32®. Essas medidas serviram para
auxiliar na compreensédo da relacdo de contato entre a Bacia do Arroio Boici e o
Complexo Porongos utilizando estruturas observadas em campo e imagem de satélite.

Esse método tem carater qualitativo, ndo expressando valores estatisticos
referentes a geologia estrutural da area. As medidas de campo foram aferidas com a

finalidade de verificagdo e comparagéo dos resultados obtidos em imagem de satélite.

4.4 Andlise de Proveniéncia

A andlise de proveniéncia de sedimentos pode ser feita com diversas

abordagens e métodos. Cada etapa desse estudo tem carater e importancia distinta,
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sendo complementares entre si. Com o0 uso dos métodos descritos a seguir, € possivel
considerar que litologias estavam expostas na area fonte no periodo de sedimentacao
da sequéncia sedimentar estudada e, com base nas medidas de paleocorrentes,
realizar interpretagbes mais acuradas do modelo deposicional. Com essa
interpretacdo € plausivel estimar idades maximas e minimas aproximadas para a
deposicdo dessas rochas sedimentares, considerando as idades das rochas-fonte

extraidas da bibliografia.

4.4.1 Contagem e analise de clastos

Foram analisados e contabilizados clastos de tamanho seixo a matacdo em
facies conglomeraticas de dois afloramentos (um in situ e outro a partir de analise de
imagem de altissima resolucéo obtida por camera Sony Alpha 71l) a fim de caracterizar
as principais composicdes de clastos e as suas propor¢cées em diversas facies ao
longo do perfil. As classes composicionais consideradas para essa contagem foram
as seguintes: a) quartzo; b) granitoide; c) granitoide deformado; d) vulcanica; e)
quartzito; f) metapelito; g) gnaisse; h) ndo identificado.

Essas classes composicionais e respectivas quantidades de clastos foram
dispostas em um quadro de contagem (Figura 17) que possibilita a qualificacdo das
areas-fonte de sedimentos em campo e por andalise de imagens fotogréaficas de

altissima resolucéo.

DATA [PROJETO PONTO | AMOSTRAGEM FOLHA
COORDENADAS I LOCAL

Outro

Matacio

Bloco

Seixo

Contagem o . . i . . . = "

Tamanho total Quartzo | Granitoide | Granit. deform.| Vulcanica |Quartzito | Metapelito | Gnaisse | Nao identificado
Observacgdes

Figura 17: Quadro para contagem de clastos utilizada em campo.

A andlise de composi¢cdo e tamanho de clastos por imagem fotografica de

altissima resolucéo foi executada com o uso do software lllustrator® que possibilitou
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a demarcacao de quadriculas para a segmentacdo da imagem. Cada quadricula foi
descrita com base nos critérios especificados no quadro de contagem da Figura 18.
O tamanho da quadricula varia entre 50 x 50 mm a 100 x 100 mm, conforme o espago
amostrado nas fotografias e dimenséao dos clastos observados. O tamanho dos clastos

cascalhosos foi calculado com base na escala utilizada na fotografia.

Foto: Ponto:
Facies: Quadricula:

Composigéo Gréanulo Seixo Bloco
Quartzo

Granitoide

Granitoide deformado
Vulcanica

Quartzito

Metapelito

Gnaisse

Nao identificado

Total

Figura 18: Quadro para contagem de clastos utilizada em imagens fotograficas de alta resolucao.

4.4.2 Descricdo de clastos em amostra de méao

Em campo, foram coletados clastos de conglomerados representativos das
classes composicionais que ocorrem nas facies. Esses clastos foram descritos com o
uso de lupa binocular afim de determinar as principais rochas-fonte dos sedimentos
de granulometria cascalhosa. Esse método faz-se importante pelo carater qualitativo

da analise de proveniéncia das areas-fonte de sedimentos.

4.4.3 Minerais Pesados

O estudo de minerais pesados possibilita o reconhecimento da proveniéncia
dos sedimentos e analise dos processos que alteraram e segregam as paragéneses.
Tais assembleias podem ser associadas genericamente com diferentes litologias

como exemplificado na Figura 19.
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ignea Metamorfica Sedimentar
o , Tipo de rocha
Acida Basica Alto grau | | Baixo grau
Minerais
pesados
apatita rutilo granada
Zircao , cianita turmalina minerais retrabalhados
biotita ?uglt? silimanita biotita e.g. zircdo (arredondadao)
magnetita iimenita estaurolita turmalina (arredondada)
hornblenda hiperstenio epidoto

Figura 19: Exemplos de relacdes entre tipo de rochas e espécies minerais (Modificado de Nichols,
20009).

Para o estudo de minerais pesados, sao utilizadas referéncias como Mange &
Maurer (1993), Mange & Morton (2007), Morton & Hallsworth (1994) e Remus et al.
(2008). Esses trabalhos indicam um processo minucioso com algumas etapas para
preparar a amostra coesa até completar a separacdo de minerais pesados. Em
laboratério, a preparacdo comeca no Nucleo de Preparacdo de Amostras do Instituto
de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IGEO-UFRGS) com
a moagem em britador e moinho de discos para a reducdo dos fragmentos
amostrados.

Apés a fragmentacao, faz-se a separacéo da fracédo entre 0,068 e 0,25 mm com
o uso de peneiras. Nessa fragcdo, encontram-se minerais pesados com maior
frequéncia, segundo a literatura (e.g. Mange & Maurer (1993) e Morton & Hallsworth
(1994). A porcado segregada € limpa com o uso de bateia para a remocao da fracéao
mais fina e passa pelo processo de separacdo gravitacional com liquido denso LST
para a concentracdo de minerais com densidade acima de 2,3 g/cm3 e remocao de
minerais leves. As etapas descritas anteriormente foram executadas com a utilizagéo
de equipamentos de protecdo individual e materiais higienizados em banho de
ultrassom para a eliminacdo de residuos de outras amostras para garantir a eficacia
do método.

O concentrado de minerais pesados € despejado aleatoriamente em pastilhas
de resina (mounts), o que favorece a mistura aleatodria das diferentes fases minerais
e diminui possiveis erros estatisticos na contagem. O reconhecimento dos diferentes
minerais pesados foi feito com andlise de quimica mineral pontual em Microscopio
Eletronico de Varredura por dispersdao de energia (MEV-EDS), que também foi

utilizado para a contagem dos graos com a confec¢cdo de mapas compaosicionais dos
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mounts, possibilitando visualizar a distribuicdo e concentracdo dos elementos nos
graos e posterior interpretacédo das espécies presentes.

Apds a contagem dos grdos em mapas composicionais e separacao das
diferentes espécies, os dados foram dispostos de diferentes formas para melhor
analise e interpretacdo quanto a proveniéncia desses minerais. Segundo Morton &
Hallsworth (1994), a metodologia com base em minerais ndo opacos necessita a
contagem de 100 a 200 gréos por par de minerais da razdo. Os dados também foram
dispostos em gréficos comparando as proporcdes de todas as espécies de minerais
pesados.

Os minerais pesados foram utilizados como método complementar e de maior
precisdo, em relacdo ao método descrito anteriormente. A utilizagdo desses minerais
para a identificagdo da proveniéncia de sedimentos leva em consideragao os fatores
gue influenciam na assembleia mineralégica, ou seja, etapas do ciclo sedimentar, e
nao exprime apenas a composi¢ao da rocha-fonte (Morton & Hallsworth, 1994). Esses
fatores sao, principalmente, a diagénese e efeito hidraulico durante o transporte dos
sedimentos. Os processos hidraulicos que ocorrem durante as etapas do ciclo
sedimentar selecionam minerais com propriedades fisicas semelhantes, como, por
exemplo, densidade, tamanho e forma dos gréos. A diagénese € responsavel por
dissolver minerais pesados com o aumento do soterramento e passagem de agua
acida de baixa temperatura (Morton & Hallsworth, 1994).

A utilizacdo de razdes entre as espécies minerais que apresentam
comportamento semelhante durante os processos sedimentolégicos e diagenéticos
atenua a influéncia desses agentes na selecdo dos constituintes primarios. Portanto,
a andlise das razbes entre minerais pesados se aplica apenas para minerais estaveis
em alta temperatura na diagénese e em aguas subterraneas acidas, exceto a apatita
(Morton & Hallsworth, 1994).

4.4.4 Microscopio Eletronico de Varredura

O Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) € meétodo analitico utilizado
nesse trabalho, de maior precisao, a fim de complementar o estudo de proveniéncia

com a aplicacdo de minerais pesados. O equipamento utilizado € o MEV JEOL JSM-
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6610LV, com detector EDS Bruker XFLASH 5030 aclopado, do Laboratério de
Geologia Isotdpica (LGI) do Instituto de Geociéncias da UFRGS.

O Microscopio Eletrdnico da Varredura, inicialmente projetado para a aquisicao
de imagens microscopicas em alta resolucdo, € largamente utilizado também para
estudos de quimica mineral com a adequacdo de técnicas com equipamentos
acoplados a maquina. O funcionamento da maquina se fundamenta na colisdo de um
feixe de elétrons contra a amostra alocada em uma camara de baixa pressao e alto
vacuo. A interacdo do feixe com a amostra resulta em dois tipos de espalhamento:
espalhamento elastico pelos nucleos dos atomos, originando sinais de baixa e alta
energia, e espalhamento inelastico pela eletrosfera dos atomos, ocasionando a
emissao de raios X e luz (Hinrichs, 2014; Reed, 2005).

O MEV é empregado em analises quantitativa e qualitativa de quimica mineral
aplicando a técnica de espectrometria de raios X (gerados pelo espalhamento
inelastico) por energia em dispersdo (EDS), em que se verificam os elementos
presentes em uma pequena area de amostragem determinada (até 100 nm) ou em
mapa composicional. Os resultados obtidos por esse método sdo exibidos em
porcentagem de cada elemento no ponto analisado e em mapas composicionais com
cores representativas de cada elemento selecionado para andlise. O espectrémetro,
gue executa a medicao da intensidade e picos de raios X, apresenta-se acoplado ao
microscoépio eletrénico de varredura (Hinrichs, 2014; Reed, 2005).

Como descrito anteriormente, os concentrados de minerais pesados da
amostra BCP-03A foram dispostos em mounts, apds a preparacdo das amostras ja
descritas, que foram polidos com pasta diamantadas em discos de polimento e
metalizados com carbono para a condugdo de carga elétrica durante a analise em
MEV. Tais procedimentos foram integralmente executados no Laboratério de Geologia
Isotopica do IGEO/UFRGS. Devido as condi¢cdes sanitarias durante a pandemia de
COVID-19 no Brasil, ndo foi possivel aplicar este método a outras amostras.

Durante a execucado desse meétodo foram tomadas as medidas de seguranca
necessarias e as etapas foram executadas por profissionais habilitados ou com a
supervisao dos mesmos. As amostras foram manuseadas com o uso de luvas nitrilicas
para evitar o contato com poeira, gordura e suor das maos, assim auxiliando para
maior acuracia nos dados obtidos. Também foram higienizadas e esterilizadas em
banho de ultrassom e alcool 70° para evitar contaminacéao e alteracdes e incertezas

no método analitico.
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A utilizacdo do MEV-EDS para a identificagdo e quantificacdo das espécies de
minerais pesados viabiliza maior exatiddo para o estudo de proveniéncia devido a
possibilidade de erros e imprecisdo na caracterizacdo dos minerais por meio da

microscopia Otica e maior tempo demandado para a contagem.

4.5 Estudo de Lineamentos com Imagens de Satélite

O estudo de imagens de satélite propicia a visualizacéo de estruturas de escala
mesoscopica e regional e tem ampla aplicacdo no estudo de lineamentos tecténicos,
que podem representar falhas e fraturas. Os dados adquiridos por meio da analise de
imagens de satélite podem ser confrontados com as medidas estruturais aferidas em
campo, deste modo, comparando a analise estrutural em mega- e meso-escala.

Esse método foi desenvolvido com a utilizacdo de imagem do satélite
SENTINEL-2B (Agéncia Espacial Europeia - ESA), cedida no arcabougo da
ferramenta da busca Earth Explorer da USGS (United States Geological Survey), no
software QGis®. O satélite SENTINEL2B apresenta resolucéo espacial de 10, 20 e 60
metros e resolucao temporal de 10 dias em 13 bandas espectrais. A imagem utilizada
foi produzida no dia 17 de maio de 2020 e ndo foram necessarias corre¢des de
qualquer natureza para a adequacao ao método de delimitacdo de lineamentos.

Foram tracados lineamentos com base nas estruturas geomorfologicas, rede
hidrografica e possiveis contatos entre unidades com a ferramenta Line Direction
Histogram do software citado. Essa ferramenta complementar no software propicia a
andlise da orientacdo das estruturas lineares demarcadas em shapefiles vetoriais

previamente aplicados no projeto no QGis®.
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5 RESULTADOS

5.1 Geologiade Campo

Os dois fragmentos Apati e Bacia do Arroio Boici, aqui investigados (Fig. 20),
apresentam depoésitos sedimentares muito semelhantes compostos por facies
areniticas médias a muito grossas, por vezes conglomeraticas, e facies
conglomeraticas de granulos a matacfes, as quais serdo mais bem descritas na
sequéncia deste capitulo. A variagcdo de granulometria é mais expressiva no eixo
perpendicular a orientacao longitudinal da faixa aflorante da Bacia do Camaqua do
que paralelo a ela. Com isso, a variacdo textural da base para o topo dos pacotes de
maior expressividade entre os fragmentos Apati e Bacia do Arroio Boici (perpendicular
aos limites da BC) é bem observada com variacdo na composicdo e tamanho dos

clastos dos conglomerados, como sera descrito nesse capitulo.

258010.000 264459.000 270908.000

T == =
[/ / = ?J ’ <
C / Elementos cartograficos
”) S:\ ® Perfil colunar
') e o — Drenag-e:n?
— — Rede vidria
- Curvas de nivel
g BCP 06./BCP 07 ‘ ’ Elementos geclégicos
g AP 07-1 ] r — Lineamentc
@ Bacia do Parana
[ Fm. Taciba

[ Fm. Rio Bonito

Bacia do Camaqua

[ Fm. Guaritas

[ Fm. Arroio dos Nobres
Granitdides do CDF

I Monzogranito Cerro Grande
[ Granito Chacara S&o Jerdmino

Complexo Porongos
[ Metavulcanicas
[ Metapelitos

6519889.000

Figura 20: Mapa geoldgico baseado em dados de campo e trabalhos de CPRM (1999) e CPRM
(20086).

Para analise de estruturas, geomorfologia e geologia das areas da Bacia do
Arroio Boici e Apati, foram realizadas duas sec¢Oes transversais que interceptam os

contatos entre as sequéncias sedimentares da Bacia do Camaqua e o Complexo
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Porongos e unem pontos de aforamento visitados com levantamento de perfil colunar.
O resultado da integracdo dos dados de campo referentes a facies e estrutural e dados
geomorfoldgicos retirados do perfil de elevacgédo utilizando a ferramenta “caminho” do
software Google Earth Pro® sdo as SecOes Estratigréficas, Estruturais e

Geomorfologicas da area (Figuras 21 e 22).
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Figura 21: Segcao AA’ estratigrafica, estrutural e geomorfolégica em diregdo EW da porgao norte da area de trabalho.
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SEGCAO BB' ESTRATIGRAFICA, ESTRUTURAL E GEOMORFOLOGICA EW DA PORCAO SUL DA AREA

258010.000

'
Elementos cartograficos o Elevagdo (m) B
@ Perfil colunar — — Rede viaria 400
~—— Segao BB' ~ Curvas de nivel
— Drenagem
Elementos geologicos 350
— Lineamento Granitoides do CDF
Bacia do Parana I Monzogranito Cerro Grande 300
[ Fm. Taciba B Granito Chacara
[Z] Fm. Rio Bonito Séo Jerémino
Bacia do Camaqua Complexo Porongos 250
[ Fm. Guaritas [ Metavulcanicas 230
[—] Fm. Arroio dos Nobres [ Metapelitos Distancia (km) 5 10 15 17

264459,000 270908000

100 m

0:07S R0
53320‘0-04035’0%“%

0009048 S S

Passios o8 oSS
Q-0 Q-9 .%0°.5,)
6,8 0o 0

T
oD
02 %C

Arenito muito grosso

Vo9 D4
»’s<°%"| Conglomerado granuloso

0950579

G0 O]
=\]5+ Conglomerado blocoso-matacoso

Arenito muito grosso com
1 estrat. cruzada acanalada

252 Conglomerad I
DQB;Q' ngiomeraao granuloso

0.8 0 .
Conglomerado seixoso

Figura 22: Secéo BB’ estratigrafica, estrutural e geomorfolégica em diregdo EW da porgéo sul da area de trabalho.
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Nas secOes representadas nas figuras 21 e 22, é possivel analisar a
semelhanca entre os fragmentos de bacia e o contato por falhas transcorrentes, como
serdo demonstradas a seguir, entre as faixas longitudinais aflorantes da Fm. Arroio

dos Nobres e o Complexo Porongos.

5.2 Geologia estrutural e analise de lineamentos

Confrontando os dados de campo e imagem de satélite, € possivel observar
concordancia entre os resultados obtidos e notar maior densidade de falhas e
lineamentos préximos aos contatos. As falhas medidas em campo exibem o caréater
sub-vertical, e cinematica destral no ponto BCP-06, dos contatos entre as unidades,
gue pode ser extrapolado para as falhas representadas como lineamentos em imagem
de satélite (Figura 23). Os lineamentos apresentam-se, na Bacia do Arroio Boici,
relativamente paralelos a orientacdo das camadas sedimentares, destacando 0s
limites das feicbes geomorfolégicas escarpadas.

Os lineamentos observados na imagem de satélite SENTINEL-2B apresentam-
se concentrados proximos aos contatos das por¢des da Formacéo Arroio dos Nobres
com o Complexo Porongos e orientacdo preferencial NE-SW (Figura 22). Essas
feicdes representam, principalmente, cristas alongadas, drenagens entalhadas em
fraturas ou contatos litologicos e escarpas de cuestas e hogbacks. As orientacdes dos
lineamentos demarcados na andlise da imagem de satélite foram dispostas em
diagrama de roseta (histograma) com orientagdo neutra, sem ponderacdo no
comprimento das feicdes e com area proporcional (Figura 24).
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Figura 23: Mapa geoldgico com lineamentos e histograma (Modificado de CPRM, 1999).

Figura 24: Histograma dos lineamentos da &rea de trabalho.
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Os dados estruturais obtidos em campo foram: medidas de acamamento
sedimentar (So) das unidades da Bacia do Camaqud; e b) atitude de estruturas rupteis,
como falhas, juntas e clivagens em afloramentos préoximos dos contatos entre a
Formacao Arroio do Nobres e o Complexo Porongos. No total, foram coletadas 61
medidas estruturais, sendo 29 de estruturas rupteis e 32 atitudes de So.

As medidas de estruturas rupteis aferidas préximas aos contatos da BC e CP,
demonstram predominéncia de trends estruturais com orientagao entre N-NE e E-SE
no bloco Apati (pontos BCP-06 e BCP-07-1) e NE e SE-S no fragmento Boici (pontos
BCP-08 e BCP-09), demarcados por falhas e juntas com mergulho subvertical (Fig.
25). Nas falhas ocorrentes no ponto BCP-06, é possivel observar o fraturamento de
granulos e seixos paralelos a dire¢do das falhas com cinemética destral verificada a
partir do movimento relativo entre as por¢cdes segmentadas de clastos com rejeito
milimétrico e camadas de arenito e conglomerado com rejeitos milimétricos a
centimétricos (Figura 26). Observando os dados dispostos em estereogramas, €
possivel notar os arranjos das fraturas em pares conjugados nos pontos BCP-06 e
BCP-09, ausente nos pontos BCP-07-1 e BCP-08 (contato entre unidades). Esses
arranjos indicam um eixo de tenséo principal com direcdo média de NE-E no ponto
BCP-06 (fragmento Apati) e N-NE no ponto BCP-09 (Bacia do Arroio Boici).
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Figura 25: Estereograma das medidas estruturais de fraturas e clivagens dos pontos BCP-06 (fraturas
em quadrados azuis claros), BCP-07-1 (fraturas em quadrados azuis escuros), BCP-08 (fraturas
emcirculos laranjas) e BCP-09 (clivagens representadas por circulos roxos e fraturas por circulos

rosas).
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Figura 26: Fotos representativas das estruturas rdpteis observadas e medida em campo com as
principais falhas, juntas e sentido de movimento destacados. A — Camada de arenito interceptada por
falha transcorrente destral com rejeito centimétrico e fraturas em pares conjugados (ponto BCP-06); B

— Clastos fraturados por falhas transcorrentes (ponto BCP-06); C — Camadas de arenito e
conglomerado (mais delgada) com falha transcorrente destral com rejeito milimétrico (ponto BCP-06);
D — Foto de detalhe da Figura 26C; E — Cataclasito no contato entre o fragmento Apati e o Complexo

Porongos; F — Arenito fortemente fraturado no contato entre a Bacia do Arroio Boici e 0 Complexo
Porongos.

Nos pontos BCP-02, BCP-05, BCP-06, BCP-09-1 e BCP-10, foram aferidas
medidas de acamamento sedimentar em arenitos e conglomerados da Formacao
Arroio dos Nobres. Dispondo os dados de 32 medidas em estereograma (Fig. 27) é
possivel constatar a predominéncia de camadas com direcdo entre 207 e 306° e
mergulho variando de 60° a 86° para NW nos conglomerados da Bacia do Arroio Boici
e 42° para NW em arenitos da mesma area e 18° a 74° na sequéncia do fragmento
de bacia Apati.
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Figura 27: Estereograma das medidas de estruturas primaria de acamamento sedimentar dos pontos
BCP-02 (circulos azuis), BCP-04 (circulo bege), BCP-05 (quadrado azul claro), BCP-06 (quadrados
azuis escuros), BCP-09-1 (circulos rosas) e BCP-10 (circulos laranjas).

5.3 Andlise facioldgica

A analise de facies foi realizada por meio do levantamento de cinco perfis
colunares dispostos ao longo de uma secdo NE-SW e os resultados obtidos nesses
levantamentos serdo descritos a seguir.

Os pacotes sedimentares da Bacia do Camaqua, apuradas no fragmento Apati
e na Bacia do Arroio Boici, apresentam-se com espessura entre 100 a 200 metros
com exposi¢coes entrecortadas por cobertura vegetal. Os afloramentos ocorrem
tipicamente em escarpas de cuestas e hogbacks, pequenos morros testemunhos e
lajeados em topos de morro. Os perfis colunares do presente trabalho, levantados em
afloramentos de melhor representacdo da sequéncia sedimentar, apresentam
espessuras entre 28 e 100 m, com excecao de um pequeno perfil de 1,90 m. Nesses
perfis, foram identificadas 14 litofacies em cada area, fragmento Apati e Bacia do
Arroio Boici (Quadros 3 e 4) com o predominio de litofacies areno-conglomeraticas e

conglomeraticas tabulares, com estratificacédo plano-paralela.
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Na porcao leste (Bacia do Arroio Boici), foi observado adelgacamento das

camadas psamiticas de leste a oeste e comportamento inverso nas camadas de facies

conglomeraticas.

LITOFACIES DA BACIA DO ARROIO BOICI:

oy . Prog:e;so Espessura Foto
Cddigo Descrigéo deposicional e (cm) (Figura)
forma de leito 9
Arenito médio a muito grosso, com niveis .
. e Corrente trativa,
muito grossos no plano de estratificacéo .
Am-mg ~ regime de fluxo
cruzada acanalada, graos subangulososa | . . 26-212 -
[eca] inferior, forma
subarredondados. Localmente, com .
- de leito 3D
gradacao intraestratal.
Arenito grosso, subanguloso a
subarredondado, de coloragéo rosada a
bege, com estratificacdo plano-paralela. .
Corrente trativa,
Clastos subangulosos a subarredondados reqime de fluxo
Ag [epp] de quartzo leitoso, xisto e ridlito de egim 294-750 28 -A
. X A inferior, forma
tamanho seixo dispersos e granulos :
) S de leito plana
alinhados na estratificacdo. Com
pavimento de areia muito grossa a
granulos e raros blocos.
Arenito grosso, levemente seixoso, com
estratificacdo plano-paralela, subanguloso | Corrente trativa,
(sx)Ag a subarredondado. Seixos dispersos de regime de fluxo 288 28 -B
[epp] xisto, quartzito, quartzo leitoso, riolito e inferior, forma
metatufo acido e porcdes de granulos e de leito plana
areia grossa.
Corrente trativa,
Arenito muito grosso, com graos desaceleragéo
Amg [m] subarredondados a subangulosos e de fluxo, sem 23-240 28-C
clastos esparsos, macico. definicdo de
forma de leito.
. . e Corrente trativa,
Arenito muito grosso com estratificacéo .
. L regime de fluxo
Amg [eca] | cruzada acanalada e seixos em niveis ou iterior f 62-278 -
dispersos inferior, forma
’ de leito 3D
Arenito muito grosso levemente C(Zjorrentel ”a“‘ja*
(gr)Amg cascalhoso, macico. Clastos des;ce eracao 31-174 28-D
[m] subangulosos a subarredondados de € Tluxo, sém ) )
i 0 leit Brmay=T definicdo de
granitos e quartzo leitoso (@max=7 cm) forma de leito
Arenito muito grosso levemente granuloso,
de coloracdo avermelhada a castanha- Corrente trativa,
(gr)Amg clara, com estratificacdo cruzada regime de fluxo 27.930 i
[eca]i acanalada de médio porte. Clastos de inferior, forma
seixos dispersos, subangulosos a de leito 3D
subarredondados, de granito foliado e
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quartzo leitoso e intraclastos lenticulares
de conglomerado granuloso.

Arenito muito grosso levemente granuloso,
com matriz subarredondada a

Corrente trativa,

(gr)Amg subangulosa, estratificagé@o cruzada plana | regime de fluxo 135 i
[ecp] e lentes seixosas. Clastos subsangulosos inferior, forma
a subarredondados de granitos e quartzo de leito 2D
leitoso.
Arenito muito grosso levemente granuloso,
com gréos subarredondados a Corrente trativa,
(gr)Amg subangulosos e estratificacdo cruzada de | regime de fluxo 40-160 i
[eba] baixo angulo marcada por seixos inferior, forma
subangulosos a subarredondados; de leito 2D
pavimento seixoso na base.
Arenito muito grosso seixoso com .
e g . Corrente trativa,
estratificacdo cruzada plana e niveis mais :
SXAmg regime de fluxo
arenosos. Clastos subangulosos a . . 185 -
[ecp] . . inferior, forma
subarredondados de granito foliado e .
. de leito 2D
quartzo leitoso.
Arenito muito grosso cascalhoso seixoso | Corrente trativa,
Ca-SXAM com pavimento basal. Clastos de regime de fluxo
9 (m 9 granulos, seixos e blocos subangulosos a inferior, sem 23-35 28-E
subarredondados.de quartzo leitoso, definicdo de
granitos, xisto e gnaisse, forma de leito
Conglomerado levemente arenoso de
granulos e seixos esparsos (niveis
marcando a estratificacdo cruzada Corrente trativa,
(a)Cg-gr acanalada incipiente) em camadas regime de fluxo
. ~ . ” . 43-491 -
[eca] lenticulares com fragdo de areia muito inferior, forma
grossa. Clastos de bloco, seixo e granulo de leito 3D
subarredondados a subangulosos de
granitos diversos e quartzo leitoso.
Conglomerado levemente arenoso de Corrente trativa,
(2)Cg-gr-sx granulos e seixos com niveis e lentes de regime de fluxo
[?n? seixos, blocos e matacdes alinhados de inferior, sem 42-223 -
granitos e quartzo leitoso, subangulosos a definicdo de
subarredondados (alinhamento basal). forma de leito
Conglomerado arenoso de seixos e
granulos em camada lenticular com fracéo | Corrente trativa,
aCo-sx-ar de areia muito grossa. Clastos de seixo e | regime de fluxo
%m] 9 granulo, subangulosos a inferior, sem 53-159 28-F
subarredondados, de quartzo leitoso, definicdo de

granitos, xistos e gnaisse. Lentes de
conglomerado blocoso.

forma de leito

Quadro 3: Litofacies identificadas na Bacia do Arroio Boici e correspondentes codigos, descri¢cdes,

processos deposicionais e formas de leito, espessura e foto.
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Figura 28: Fotos representativas das facies da Bacia do Arroio Boici descritas acima com o
acamamento sedimentar tracado em amarelo. A - Arenito grosso com estratificagéo plano paralela
com clastos marcando plano de estratificacdo (Ag [epp]); B - Arenito grosso levemente seixoso com
estratificacdo plano-paralela ((sx)Ag [epp]); C - Arenito muito grosso macico (Amg [m]); D - Arenito
muito grosso levemente cascalhoso, macico ((gr)Amg [m]); E - Arenito muito grosso cascalhoso de
seixos com pavimento basal (cg-sxAmg); F - Conglomerado arenoso de seixos e granulos em
camada lenticular com fragéo de areia muito grossa. (aCg-sx-gr [m]).
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Processo Espessura Foto
Cadigo Descricéo deposicional e cmm) (Figura)
forma de leito 9
Arenito muito grosso a grosso, com graos
subangulosos a subarredondados, .
e T NN Corrente trativa,
estratificacéo cruzada de baixo &ngulo e :
Ag-mg : regime de fluxo
pavimento basal de clastos subangulosos N 17 -
[eba] U . inferior, forma
a subarredondados imbricados e linhas de de leito 2D
granulos marcando a estratificacéo.
Apresenta gradacéo inversa.
. . . Corrente trativa,
Arenito muito grosso com estratificacao reqime de fluxo
Amg [eca] cruzada acanalada, e granulos e seixos ingferior forma 34 -
dispersos e alinhados. de leito 3D
Arenito muito grosso, levemente Corrente trativa
cascalhoso, com lentes de granulos e . '
. . regime de fluxo
(gr)Amg seixos, e blocos esparsos e alinhados. inferior. sem 50-490 i
[m] Clastos subarredondados a subangulosos defini éo de
de quartzo leitoso, K-feldspato granito e ¢ .
metatufo. forma de leito
Arenito muito grosso levemente, Corrente trativa,
(grAmg granuloso, com estratificacdo cruzada de | regime de fluxo 8-25 29- A
[eba] baixo &ngulo e linha de granulos inferior, forma
subangulosos a subarredondados. de leito 2D
Corrente trativa,
Arenito muito grosso cascalhoso com desaceleragéo
cg-sxAmg seixos. Com matriz subangulosa a de fluxo inferior, 14 i
[m] subarredondada e clastos subangulosos sem definicdo
de xisto e quartzo leitoso. de forma de
leito
Corrente trativa,
(a)Cg-gr Conglomerado de granulos levemente rﬁg:jgﬁocrjesgﬁ(o 31-339 29-B
[m] arenoso, com seixos dispersos, macico S
definicdo de
forma de leito
Conglomerado de granulos levemente sSt?arlreun(;[ga
arenoso e estratificagéo cruzada 10aquos
(a)Cg-gr-sx . trativa, regime
acanalada. Com seixos subangulosos a 2 44-268 -
[eca] . de fluxo inferior,
subarredondados de quartzo leitoso, .
ranito e Xisto forma de leito
9 ' 3D
Corrente trativa,
2CO-0r-SX Conglomerado de granulos e seixos regime de fluxo
%n?] arenoso, macico, com clastos de xisto e inferior, sem 9-510 29-C
quartzo leitoso. definicdo de
forma de leito
(a)Cg-sx-gr Conglomerado de seixos e granulos Corrente trativa, 37.221 29-D
[m] levemente arenoso, macic¢o. Clastos desaceleracao
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alinhados, subangulosos a
subarredondados, de quartzo leitoso, K-
feldspato granito e metatufo.

de fluxo inferior,
sem definicdo
de forma de
leito

Conglomerado de seixos e granulos,

Corrente trativa,

@Cg-sx-gr | | emente arenoso, com estratificacéo regime de fluxo 166 -
[eca] inferior, forma
cruzada acanalada. .
de leito 3D
Corrente trativa,
Conglomerado de seixos arenoso, maci¢co, | desaceleragéo
aCg-sx [m] com blocos esparsos. Clastos de fluxo mferpr, 7.126 29 - E
subangulosos a subarredondados de sem definicdo
guartzo leitoso, xisto e granitoides. de forma de
leito
Corrente trativa,
Conglomerado de seixos e blocos, desacelgrac;_ao
aCg-sx-bl de fluxo inferior,
arenoso, com clastos subangulosos a L s 204 -
[m] sem definicdo
subarredondados.
de forma de
leito
Corrente trativa,
Conglomerado de seixos e matacoes, desacel_eraggo
aCg-sx-mt . de fluxo inferior,
arenoso, macico. Clastos subangulosos a S 161 29-F
[m] sem definicdo
subarredondados.
de forma de
leito
Conglomerado de seixos e matacdes, Corrente trativa,
aCg-sx-mt arenoso, com estratificacdo cruzada de regime de fluxo
AN . 211-461 -
[eba] baixo angulo. Clastos subangulosos a inferior, forma

subarredondados.

de leito 2D

Quadro 4: Litofacies identificadas na area denominada Apati e correspondentes cédigos, descri¢des,
processos deposicionais e formas de leito, espessura e foto.
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Figura 29: Fotos representativas das facies da area denominada Apati, descritas acima com o
acamamento sedimentar tracado em amarelo. A - Arenito muito grosso levemente cascalhoso com
estratificac@o cruzada de baixo angulo ((gr)Amg [eba]); B - Conglomerado de granulos macico
levemente arenoso ((a)Cg-gr [m]); C - Conglomerado de granulos e seixos, arenoso, macico (aCg-gr-
sx [m]); D - Conglomerado de seixos e granulos, levemente arenoso ((a)Cg-sx-gr [m]); E -
Conglomerado de seixos arenoso (aCg-sx [m]); F - Conglomerado de seixos e matacfes arenoso
(aCg-sx-mt [m]).
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5.4 Associacao de facies

Com base na interpretacéo das facies detalhadas acima, foram identificadas as

seguintes associacfes de facies:
AF3 — Associacao de facies de segregacéao de fracdo muito grossa:

Associacao de Facies AF3, formada por espessas camadas de facies grossas
representada por conglomerados seixosos granulosos suportados por fragdo arenosa,
como (a)Cg-sx-gr [eca], aCg-sx [m], (a)Cg-gr-sx [m], (2)Cg-gr [m] e eventualmente
facies de arenito muito grossos, (gr)Amg [m] e Amg [eca], intercaladas com facies
conglomeraticas seixosas e matacosas, como aCg-sx-bl [eba] e aCg-sx-bl [m],
formando ciclos granodecrescentes ascendentes de até 8 m de espessura.
Localmente, ocorrem intercaladas facies conglomeréaticas seixosas matacosas, da
porgéo proximal (aCg-sx-mt [eba]). Identificam processos de fluxos gravitacionais de
fracbes muito grossas, ainda pouco segregadas e suportadas por matriz de fracdes
granulosas de por¢des proximais intermediarias de fluxos turbiditicos deltaicos com
fluxos turbiditicos e separacao da porcado mais grossa. A grande extensionalidade e
tabularidade aponta para morfologias abertas e sobreposicdo de depdsitos

cascalhosos com estratificacdo de baixo angulo.
AF4 — Associacao de facies de fluxo granular grosso com linhas de clastos:

Associacdo de Facies AF4, enfeixando facies cascalhosas, como (a)Cg-sx-gr
[m], aCg-gr-sx [m], (a)Cg-gr-sx [eca], (a)Cg-gr [m], intercaladas com facies arenosas
muito grossas, como (gr)Amg [m] e (gr)Amg [ecp] em ciclos granodecrescentes
acendentes curtos. Localmente, apresenta camada de conglomerado mais grosso
como, aCg-sx-mt [eba]. Refletem as por¢cbes proximais e medianas de depdsitos de
fluxos turbiditicos deltaicos, originando facies macicas, com ocorréncia de facies
conglomeraticas de mais 2 m. Identificam processos de desaceleracdo rapida de
fluxos e aumento dos processos de segregacao de gréo entre as fracoes cascalhosas
e arenosas muito grosas, porém sem retrabalhamento que resulte em maior eficiéncia
segregativa. Auséncia de feicGes erosivas e grande extensionalidade das camadas

tabulares geralmente ndo muito espessas sugerem morfologias bem abertas.
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AF5 — Associacdo de Facies de fluxos granular médio com linhas de clastos:

Associacdo de Facies AF5, formada por espessas camadas de facies Am-mg
[eca], Amg [m], (gr)Amg [m], (gr)Amg [eca], (gr)Amg [eca]i, (gr)Amg [eba] e (gr)Amg
[ecp], intercaladas com camadas delgadas de facies (a)Cg-gr-sx [m], aCg-gr [eca] e
aCg-sx-gr [m] em ciclos granodescrescentes ascendentes de até 8 m de espessura.
Identificam processos das porgdes proximais intermediarias de fluxos turbiditicos
deltaicos, com fluxos em desaceleragdo. A auséncia de feicOes erosivas e
extensionalidade das camadas, associada com o fato de serem conglomerados
seixosos a granulosos suportados pela fracdo arenosa identifica processos trativos

em que a segregacéao de graos nao se completou.
AF6 — Associacédo de facies retrabalhada por sobrepassagem de fluxos:

Associacdo de Facies AF6 representa a porcdo mediana de leques turbiditicos
deltaicos retrabalhamento de depdsitos residuais do fluxo granular. Predominam
formas de leito 3D lencoides, eventualmente 2D e macicos. E constituida por facies
arenosas muito grossas a granulosas em que predomina a estratificacdo cruzada
acanalada, mas também com ocorréncia de estratificacdo cruzada plana e cruzada de
baixo angulo e, ainda, eventualmente macica. Engloba facies médias grossas, como
(gr)Amg [eca], (gr)Amg [eba] e (gr)Amg [m]. Ocorréncia de ciclos granodecrescentes
acendentes curtos de pavimentos seixosos-granulosos que rapidamente transicionam
para formas de leitos 3D arenosos muito grossos, com faces de frontais de
deslizamento pouco espessas. A auséncia de feicOes erosivas e tabularidade das
camadas mostra que se trata de ondulacdes tipo 'sand waves' de grande extensao,

em locais de morfologia aberta e plana.
AF7 — Associacéo de facies de tapetes trativos:

Associacao de facies AF7 é formada majoritariamente por facies Ag [epp] gerada
por fluxos desconfinados, rapidos, em morfologias abertas e planas. Apresenta
eventuais intercalacdes de (sx)Ag [epp] representando retrabalhamento de depdsitos
anteriores, com segregacao trativa mais eficiente e formacéo de pavimentos basais

com gradacao normal.
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Figura 30: Perfil colunar composto da Bacia Boici com o levantamento de perfil colunar de trés
afloramentos (BCP-10, BCP-01 e BCP-02), como demonstrado na Figura 29, e as respectivas facies
e associagfes de facies.
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124 m
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80,6 m—d—
Ponto BCP-01

52,5 m =t=

Ponto BCP-10

om

Figura 31: Perfil de referéncia com os pontos descritos no perfil colunar composto da figura 28.

Figura 32: Fotos representativas das associagdes de facies descritas na Bacia do Arroio Boici com o
acamamento sedimentar tracado em amarelo continuo. A — Associagdo de facies de fluxo granular
grosso com linhas de clastos (AF4) no ponto BCP-02; B - Associacéo de Facies de fluxos granular

médio com linhas de clastos (AF5) no ponto BCP-02; C e D — Fotos do afloramento do ponto BCP-02

no contato entre as associagfes AF4 e AF5; E - Associacao de facies retrabalhada por
sobrepassagem de fluxos (AF6) no ponto BCP-01; F - Associacao de facies de tapetes trativos (AF7)
no ponto BCP-10 com estratificacdo cruzada acanalada marcada em trago amarelo segmentado.
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Figura 33: Perfil colunar de 96 metros confeccionado no afloramento do ponto BCP-05 relativo ao
bloco Apati e as respectivas facies e associacdes de facies.
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Figura 34: Fotos representativas da Associacdo de facies de segregacéao de fragdo muito grossa
(AF3) no ponto BCP-05 com o acamamento sedimentar tracado em amarelo. A — Foto de detalhe de
conglomerado de seixos e granulos, levemente arenoso ((a)Cg-sx-gr [m]) da associacéo de facies
AF4; B - Conglomerado de seixos e matacfes arenoso (aCg-sx-mt [m]) da associacgdo de facies AF3;
C e D - Fotos de afloramento da associagdo de facies AF4.

5.5 Estudo de proveniéncia com clastos

A contagem de clastos em campo e por foto propiciou analisar qualitativamente
e semiquantitativamente a origem dos sedimentos cascalhosos de trés facies em dois
afloramentos nas areas da Bacia do Arroio Boici (a leste) e bloco Apati. Foram
considerados dois aspectos para 0 estudo de proveniéncia da fracdo cascalhosa do
arcabouco sedimentar, que sao: a composicao (tipo de rocha) e o tamanho (granulos,
seixo, bloco e matacéo).

Nas contagens executadas por meio da analise de fotografias das facies aCg-
sx-gr [m] e (a)Cg-gr-sx [m] do afloramento BCP-02 (Bacia do Arroio Boici), foi
observada a predominancia de granulos e seixos de quartzo, seguido por granitoides,
metapelitos e granitoides deformados. A fracdo de blocos da facies aCg-sx-gr [m]

analisada apresenta apenas clastos de granitoides.
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A contagem realizada em campo possui amostragem menor, assim, possuindo
carater mais qualitativo para o estudo de proveniéncia. Esse procedimento foi
efetuado na facies aCg-sx [m] no afloramento BCP-05, na area do fragmento Apati.
Nessa contagem, a fracdo seixosa € formada majoritariamente por clastos de quartzo
e, em menor quantidade, por granitoides deformados e riolito. Os blocos eram
compostos, principalmente, por rochas plutdnicas e, localmente, por quartzo. O
clastos de rochas plutdnicas ndo deformados foram descritos como biotita granito e
K-feldspato granito.

No Quadro 5 esta enunciado o comparativo entre as contagens de clastos das

trés facies analisadas em dois afloramentos na Bacia do Arroio Boici e bloco Apati.

Tipo de analise Fotografia Campo
Ponto BCP-02 BCP-05
Facies aCg-sx-gr [m] (8)Cg-gr-sx [m] aCg-sx [m]
Amostragem 210 x 135cm 30x 20 cm 50 x 50 cm
Granulometria Grénulo | Seixo Bloco | Granulo | Seixo Seixo Bloco
Quartzo 276 57 0 95 57 8 1
o Granitoide 227 44 5 17 45 0 3
@ | Granitoide deformado 0 0 0 1 6 2 0
@ | Vulcanica 0 0 0 0 0 1 0
£ | Quartzito 1 0 0 0 1 0 0
S [ Metapelito 26 3 0 0 0 0 0
N&o identificado 133 43 2 46 51 0 0
Total 663 147 7 159 160 11 4

Quadro 5: Quadro comparativo das contagens de clastos, quanto & composi¢céo e granulometria, das
facies aCg-sx-gr [m] e (a)Cg-gr-sx [m] (afloramento BCP-02, Bacia do Arroio Boici) e aCg-sx [m]
(afloramento BCP-05, fragmento Apati).

5.6 Estudo de proveniéncia com minerais pesados (MEV)

A andlise dos dados adquiridos por meio do mapeamento de mount de
concentrado de minerais pesados (MP) com MEV-EDS, apontam assembleia
mineralogica formada pelos seguintes minerais em ordem decrescente de quantidade
na amostra analisada: Apatita, Almandina, Zircdo, Rutilo, Titanita, Piroxénio,
Espessartita e Anfibdlio (Quadro 6). No gréafico apresentado abaixo (Fig. 33), é

possivel observar as diferentes propor¢cdes de espécies minerais na amostra.
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Os resultados foram obtidos com concentrado de minerais pesados adquirido
com os métodos descritos no capitulo de metodologia. Devido a interrupcdo das
atividades no Nucleo de Preparacao de Amostras (IGEO-UFRGS) durante a pandemia
de COVID-19, ndo foi possivel dar seguimento as andlises em todos os mounts
preparados e obter um resultado quantitativo significativo.

Com essa alteracdo no cronograma do projeto, também nao foi possivel
empregar o uso do separador magnético nas amostras, assim, impactando na
contaminacdo por uma quantidade expressiva de o6xidos de ferro. Também foi
observada a presenca outros minerais sem importancia para o estudo de
proveniéncia, como por exemplo, feldspatos e quartzo. Com a presenca desses
contaminantes, invalidos para esse estudo, a contagem de minerais pesados passou
a ter um caréater mais qualitativo, e n&o estatistico (como previsto inicialmente) por nao
contabilizar o numero minimo de minerais pesados. Os minerais contabilizados
apresentam-se coloridos nas imagens a seguir, enquanto 0S minerais nao

contabilizados permanecem em sua coloracao original (Figura 34).

Espécie mineral BCP-03A
Contagem %
Almandina 17 19
Anfibdlio 1 1
Apatita 39 44
Espessartita 1 1
Piroxénio 1 1
Rutilo 7 8
Titanita 1 1
Zircao 13 15

Quadro 6: Assembleias de minerais pesados com as porcentagens presentes na amostra BCP-03A.
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Contagem total na amostra BCP-03A

%1% 1%
177 1%

= Anfibdlio

= Espessartita

= Piroxénio
Titanita

= Rutilo

= |Imenita

m Zircao

= Almandina

= Apatita

Figura 35: Gréfico de pizza com a contagem de minerais pesados em porcentagem na amostra BCP-
03A.
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5y
LGI - CPGq -IGEQ/UFRGS

i i
LGl - CPGQ-IGEO/UFRGS) @ _ .
SE MAG:35 x_HV: 16.0 kV_ WD: 11.0 mm

Espécies de minerais pesados:
. Almandina . Espessartita @ Rutilo

@ Anfibslio © limenita @ Titanita
@ Apatita @ Piroxénio O Zircao

Figura 36: Quadro de imagens em MEV do concentrado de minerais pesados da amostra BCP-03A
apos interpretacdo de analises composicionais pontuais e em mapas.
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A analise detalhada dos minerais pesados por meio da petrografia nao foi
viabilizada devido a paralisacéo das atividades de laboratério. No entanto, utilizando
as imagens de MEV, foi possivel efetuar uma analise simplificada do aspecto
morfoldgico, tamanho e textura (arredondamento e esfericidade), dos graos de
minerais pesados. Nos mapas realizados na amostra BCP-03A, foi notado maior
granulometria e esfericidade (média a alta) nos grdos de apatita e granadas
(almandina e espessartita). O arredondamento de ambas as espécies minerais é
variavel entre subanguloso a muito arredondado. Os gréos de zircéo, ilmenita e rutilo,
encontrados em menor quantidade (15, 10 e 8%, respectivamente), apresentam
diametro menor em relagdo aos demais minerais pesados encontrados, média a baixa
esfericidade e subarredondados a muito arredondados. Os demais minerais pesados
encontrados (anfibdlio, piroxénio e titanita) apresentam baixa esfericidade e

arredondamento subangular a subarredondado.
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6 DISCUSSOES

6.1 Analise de facies e Modelo Deposicional dos fragmentos Apati e Boici

Apesar das variacdes da fracdo cascalhosa nas facies da Bacia do Arroio Boici
e fragmento Apati, interpreta-se, nesse trabalho, que as sequéncias presentes em
ambas sao pertencentes ao Membro Vargas da Formacéo Arroio dos Nobres, como
descrito na Carta Geologica da folha Pedro Osorio (CPRM, 1999) e no Mapa geoldgico
da folha Hulha Negra (CPRM, 2017). Esses autores consideram esse registro como
tendo sido formado por depoésitos areniticos e conglomeraticos de modelo aluvio-
deltaico, como interpretado por Fragoso-César (1991); Sayeg (1993) e Paim et al.
(2014).

As litofacies identificadas nos perfis e caracterizadas no capitulo anterior
indicam transporte de sedimentos por meio de fluxos gravitacionais subaquosos,
definidos por Zavala & Arcuri (2016) como processos turbiditicos. As formas de leito
observadas sdo, em grande maioria, bidimensionais nédo canalizadas e, localmente,
tridimensionais. A associacao das facies descritas indica modelo tipo turbidito deltaico.
Porém, ndo foram observadas as facies proximais desse modelo (subaéreas),
tampouco as distais mais finas. Desse modo, prefere-se considerar que se trata de
um modelo de fluxos turbiditicos os quais, a partir da desagregacao de massas
grossas (AF3), passam a constituir-se em fluxos granulosos hiperdensos grossos
(AF4) a médios com formacéo de linhas de clastos, quando entéo, tais fluxos passam
a retrabalhar depositos arenosos grossos (AF6) podendo gerar tapetes trativos (AF7).

Assim, considera-se aqui que o0s pacotes de conglomerados e arenitos
conglomeraticos foram depositados em ambiente de leques turbiditicos deltaicos com
fluxo hiperpicnal correspondendo a sedimentacéo de turbiditos deltaicos e sem feigéo
aérea observada. Essa interpretacédo de ambiente deposicional também esta presente
no trabalho de Janikian et al. (2003), que descreve a sequéncia na regido de Bom
Jardim, e a identifica como Fm Cerro da Angélica. Essa formacéo é caracterizada pela
deposicao de turbiditos de alta densidade, leques subaquaticos externos e deltas,
como descrito por Janikian et al. (2003). Apesar da Fm. Cerro da Angélica estar

contida no Grupo Bom Jardim (GBJ), os autores nado incluem, nessa classificacéo, as
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sequéncias estudadas no presente trabalho e anteriormente descritas como Fm.
Arroio dos Nobres inclusa no GBJ sensu CPRM (1999) e CPRM (2017).

Nos trabalhos de Fambrini et al. (2005) e Janikian et al. (2003, 2008), a area
estudada nesse trabalho estdo descritas como pertencentes ao Grupo Santa Barbara
(GSB). Entretanto, os mapeamentos realizados pela CPRM (1999; 2017) excluem a
possibilidade dos conglomerados do Membro Vargas serem incluidos no GSB tendo
em vista que essa Ultima unidade se apresenta superposta na area de estudo. Porém,
se desconsidera a extrapolacdo do GSB e descri¢cdes de facies para os fragmentos
Apati e Bacia do Arroio Boici, pois consideramos que essas deposi¢cdes ocorreram em
bacia transcorrente, diferentemente de Fambrini et al. (2005), que consideram bacias
de extensdo. De tal modo, € possivel comparar os resultados obtidos, do ponto de
vista de modelo deposicional, com as conclusdes acerca da Fm. Cerro da Angélica,

senso Janikian et al. (2003), inclusa no GBJ assim como a Fm. Arroio dos Nobres.

6.2 Proveniéncia sedimentar da Bacia do Arroio Boici e fragmento Apati

Interpretando os resultados obtidos com a analise petrografica de clastos em
conglomerados da Bacia do Arroio Boici € possivel concluir que as principais areas-
fonte s@o os terrenos Pelotas, como indicado pelos clastos de granitoides nao
deformados e quartzo, e Tijucas, indicado pela presenca de clastos de quartzito e
metapelito em menor quantidade.

A auséncia de clastos vulcanicos oriundo do Terrreno Pelotas indicam que o
nivel crustal profundo exposto deste Terreno durante a evolucao desses fragmentos
de bacia. Portanto, sugere que a idade dessas sequéncias sedimentares seja mais
recente do que as datagOes relativas datadas por Janikian et al. (2008) para outra
regido do GBJ.

Os raros clastos de rochas metamorficas contabilizadas, indicam que o
Complexo Porongos na regido ndo era uma area-fonte de grande importancia,
possivelmente por estar em desenvolvimento de suas sequéncias sedimentares ou ja
metamorfizado, porém, em um nivel crustal profundo.

Os minerais pesados serviram de forma qualitativa no estudo de proveniéncia,

ndo podendo ser considerados como estudo estatistico. Os resultados obtidos
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corroboram com a forte influéncia de granitoides do Terreno Pelotas e,
minoritariamente, rochas metamdérficas do Complexo Porongos no aporte sedimentar.
Essas areas-fonte sdo indicadas pela presenca significativa de apatita, zircéo, rutilo e
almandina. A relacdo dos granitos do ESRG e Complexo Porongos com a granada da
espécie Almandina é demonstrada em Knobelock-Santos et al. (2018), onde sé&o
apresentadas diferentes unidades do ESRG e as respectivas composicdes de
granadas presentes.

Dessa forma, destaca-se as rochas graniticas do Terreno Pelotas como
principais altos estruturais e areas-fonte durante a deposicdo das sequéncias
estudadas e o Complexo Porongos com menor contribuicdo para a disponibilizacédo

de aporte sedimentar.

6.3 Implicacdes Tectdbnicas e Relacdo com Complexo Porongos

Apesar das possiveis reativacées que os lineamentos podem sofrer em regifes
de escudo, as suas orientagcdes podem indicar falhamentos e/ou dobramentos
formados durante estagios iniciais da evolucédo das exposicoes de unidades da Bacia
do Camaqua e porcédo sul do Complexo Porongos. As falhas observadas em campo
nos pontos de contato entre sequéncia da Formacao Arroio dos Nobres e CP e com
orientacao paralela aos lineamentos em imagem de satélite indicam que a relacéo de
contato entre as unidades é tectonica e essas unidades foram colocadas lateralmente
por contato tectonico ruptil apés a deposicdo e diagénese. Sendo assim, o contato
nao é discordante, ndo havendo deposicao da sequéncia sedimentar sobre o CP.

Reunindo as interpretacdes acerca do estudo de proveniéncia e estrutural,
pode-se propor duas hipoteses em relacdo a idade aproximada das sequéncias
sedimentares dos fragmentos Apati e Boici. Tendo em vista a grande contribuicdo
granitica (e ndo vulcanica) do Terreno Pelotas no aporte sedimentar e a parcela
consideravelmente reduzida de clastos metamorficos do Terreno Tijucas no registro,
€ possivel deduzir que essas rochas foram depositadas ap06s a idade de 630 a 600,5
Ma, como proposto por Janikian et al. (2008) para a Fm. Cerro da Angélica
considerando que, na regido do presente trabalho, nessa idade estaria havendo a
deposicdo do Complexo Porongos (unidade que apresenta pequena contribuicdo no

ascabouco sedimentar). Apesar de mais recente, os fragmentos Apati e Boici nao
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devem ser incluidos no Grupo Santa Barbara sensu Fambrini et al. (2005), pois esse
Grupo é caracteristico de regime extensional, enquanto os fragmentos estudados
apresentam evidéncias de regime transtrativo dominante.

Interpreta-se esse regime tectonico devido aos limites de alto angulo que essas
sequéncias apresentam com o Complexo Porongos, presenca de cataclasitos nos
contatos e auséncia de deformacao plastica ao longo da sequéncia, assim como a
inexisténcia de sedimentos finos pode indicar uma segunda fase de deposicdo em
bacia de transcorréncia, havendo retrabalhamento dos sedimentos e retirada dos
finos.

Dessa forma, é possivel propor que os fragmentos de bacia Apati e Boici sdo
posteriores ao Grupo Bom Jardim (GBJ), podendo ser da idade do GSB. Entretanto,
ndo sdo correlacionaveis a nivel estratigrafico e tectbnico com o ultimo grupo devido
ao regime tecténico diferente entre ambas. Essas interpretacdes levam as seguintes
hipéteses: (1) os fragmentos Apati e Boici sdo registros de bacia transtrativa tardia,
posterior ao GBJ, independente e ndo correlacionaveis aos registros do GSB e (2) os

fragmentos sdo correlacionaveis ao GBJ em uma etapa transtrativa.
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7 CONCLUSOES

DA ANALISE DE FACIES E MODELOS DEPOSICIONAIS

Foram identificadas 28 facies, 14 em cada fragmento de bacia, em que
predominam geometrias tabulares, texturas entre arenito médio a conglomerado
seixoso granuloso (Boici) e arenito grosso a conglomerado seixoso matacoso (Apati)
a e estruturas planas e acanaladas, representando formas de leito 2D e 3D e

processos trativos.

Identificaram-se cinco associacdes de facies que tipificam por¢cdes medianas
de leques turbiditicos cascalhosos arenosos, estando ausentes associacoes de facies

mais proximais e também mais distais.

As associacoes de facies dédo suporte a modelos deposicionais do tipo leques
turbiditicos arenosos-cascalhosos onde os fluxos gravitacionais subaquosos séo
caracteristicos da desagregacdo de massas cascalhosas para arenosas, com a
consequente formacao de fluxos granulosos densos e retrabalhamentos de depédsitos

por fluxos sobrepassantes.
DO ENQUADRAMENTO ESTRATIGRAFICO

- A geologia da area de estudo é correspondente a unidade Formacao Arroio do
Nobres, como descrita no relatério da Carta Geolégica da folha Pedro Osoério (CPRM,
1999). Porém, ndo encontra correlacdo com os pacotes dessa formacao descritos na
regido Bom Jardim e Cerro da Angélica. Nesse sentido, ela € correlacionavel com a
Formacdo Passo da Capela de Fambrini et al. (2005). Porém ndo se assume as
interpretacfes deste quando ao posicionamento cronoestratigrafico correlato ao GSB

e dos mecanismos tectbnicos da Bacia Boici-Piquiri.
DO CONTEXTO TECTONO-SEDIMENTAR DA BACIA

- Os contatos com o Complexo Porongos com ocorréncia de cataclasitos indicam

colocacédo dessas unidades lateralmente posterior a deposicao e diagénese

- As sequéncias sedimentares estudadas ndo apresentam relacdo de continuidade

com os paleossedimentos do Complexo Porongos.
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- Essa unidade € mais recente que o Complexo Porongos, ndo sendo tampouco
correlata temporalmente com outras porcdes do Grupo Bom Jardim datadas segundo

idade relativa com intrusdes em outras regides.

- O estudo de proveniéncia demonstra que os sedimentos que preencheram a Bacia
do Arroio Boici e o fragmento Apati sdo, predominantemente, oriundos de rochas
graniticas do Terreno Pelotas. A auséncia de clastos vulcanicos indica que, no
momento de formacdo dessas sequéncias, o Terreno Pelotas estava com um nivel
crustal profundo exposto e as rochas vulcanicas ja haviam sido erodidas. Também
apresenta contribuicdo de clastos metamaorficos, possivelmente derivados do Terreno
Tijucas (Complexo Porongos). O que corrobora a possibilidade de o Complexo
Porongos ter sido uma &rea-fonte de menor importancia devido ao desenvolvimento
da paleobacia contemporaneo a Formacao Arroio dos Nobres ou por estar inserido

parcialmente em um nivel crustal inferior durante o metamorfismo.

- A Formacao Arroio dos Nobres possivelmente apresenta idade mais recente que o
Grupo Bom Jardim, mas ndo esta inserida no contexto extensivo do Grupo Santa

Barbara, podendo representar uma zona transtrativa tardia ativa.
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