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RESUMO

Na regido entre Santana da Boa Vista e Cangucu, centro-leste do Rio Grande do Sul,
ocorrem, isolados em meio a rochas pré-cambrianas do Alto Estrutural do Rio Grande,
depodsitos sedimentares, de idade triassica, correlacionaveis as Formagdes Sanga do Cabral
e Santa Maria do Grupo Rosario do Sul, da Bacia do Parana. Essas ocorréncias estao
representadas nos Grabens do Moirdo e de Amaral Ferrador.

Uma caracterizagdo dos processos tectdnicos e sedimentares responsaveis pela
deposigdo e preservagao dessas unidades foi realizada através de estudos integrados de
analises de sistemas deposicionais, paleocorrentes, proveniéncia e geologia estrutural.

As analises de paleotensdes baseadas na inversdo de dados de falhas com estria e
indicagao de movimento, hem como analise de juntas e diques, revelaram a ocorréncia de
trés eventos tecténicos: (E1) distensdao NE-SW, ocorrida no Eocretaceo; (E2) transcorréncia
pés-Eocretaceo, com o1 horizontal NE-SW; e (E3) distens@do NE-SW no Neocretaceo.

As unidades sedimentares estudadas depositaram-se em uma bacia ampla, por um
sistema fluvial meandrante, sob vigéncia de clima arido a semi-arido, e em continuidade com
as ocorréncias da Bacia do Parana, na regiao de Santa Maria e Rosario do Sul.

O atual isolamento dessas unidades sobre o Alto Estrutural do Rio Grande é devido a
distensdo NW-SE associada ao evento E2. A segmentagao dessas ocorréncias por falhas
de alto angulo é resultado de eventos tecténicos deformadores pds-deposicionais, nao tendo
sido reconhecidas evidéncias de controle tecténico sin-deposicional, nessas unidades.

A caracterizacdo de um evento de compressdo NE-SW, de idade minima pos-
eocretacea, demonstra que esforgos intra-placa reativaram falhas do embasamento em mais
de um episédio, ndao sendo restritos ao intervalo Neopermiano-Eotriassico. Assim,
sugerimos que estruturas geradas por compressao NE encontradas em depdédsitos
paleozdicos ndo podem ser prontamente interpretadas como resultado de propagagao de
esforgos da Orogenia Cabo-La Ventana, salvo em caso de evidéncias de deformagao sin-

deposicional.



ABSTRACT

Triassic sedimentary deposits of the Sanga do Cabral and Santa Maria Formations
(Rosario do Sul Group, Parana Basin) crop out in the region between Santana da Boa Vista
and Cangucgu, eastearn part of the Rio Grande do Sul State, Brazil. These deposits are found
in isolated fault-bounded occurrences among Precambrian rocks of the Rio Grande's High,
known as the Moirao and Amaral Ferrador Grabens.

The integration of depositional systems analysis with structural data lead to the
interpretation of the paleogeography and the chronology of the deformational events that
affected the deposits.

Inversion of faults slip data, joint analysis and dyke orientations revealed the
occurrence of three main tectonic events: (E1) Early Cretaceous NE-SW extension; (E2)
post-Early Cretaceous NE-SW compression; and (E3) Late Cretaceous NE-SW extension.

The results show that the sedimentary units were deposited in a large basin, in a
meandering fluvial system in continuity with the occurrences of the Santa Maria and Rosario
do Sul regions. The present day segmentation of the occurrences is a consequence of the
normal reactivation of ENE to NE-striking faults during the post-Early Cretaceous
compressional event (E2).

The identification of a post-Early Cretaceous NE-SW compression brings new information
on the intra-plate deformational events that affected the Parana Basin, as strike-slip faults on
Permian to Triassic strata are frequently considered as the record of one major event related

to the collision of Patagonia in Late Paleozoic to Early Mesozoic times.



1 — INTRODUGAO

Na Bacia do Parana, o intervalo de tempo correspondente ao periodo Triassico esta
representado por uma segio de red beds continentais, incluindo sucessdes edlico-aluviais
da Formagao Pirambéia e depésitos predominantemente fluviais das formagdes Sanga do
Cabral, Santa Maria e Caturrita, as trés ultimas aflorantes exclusivamente no Rio Grande do
Sul.

Essas formagdes fluviais sdo reunidas, por alguns autores (Andreis et al. 1980, Scherer
et al. 2000), no Grupo Rosario do Sul, e suas principais ocorréncias estdo localizadas na
porgao central do territério gaicho. O conteudo fossilifero dessas camadas chamou a
atencdo de muitos pesquisadores, de modo que estudos de natureza paleontoldgica,
sedimentolégica e estratigrafica vém sendo realizados na regido desde o inicio do século
XX.

Além das areas tradicionais, na regidao de Santa Maria, outras ocorréncias de depdsitos
sedimentares atribuidas ao Tridssico foram reconhecidas na porg¢do centro-sul do Rio
Grande do Sul (Jost 1981), isoladas em meio a rochas pré-cambrianas.

Uma dessas ocorréncias € representada pelo Graben do Moirdo, uma regiao
topograficamente abatida entre unidades pré-cambrianas, onde afloram rochas
sedimentares correlacionaveis com as formag¢ées Sanga do Cabral e Santa Maria (Andreis
et al. 1980). Ketzer (1997), estudando o Graben do Moirdo, concluiu que, durante o
Cretaceo, uma reativagdo de carater transtrativo da Zona de Cisalhamento Dorsal do
Cangucu (Fernandes et al. 1993) propiciou a formacao de pequenos grabens, responsaveis
pela preservacdo de unidades gondwanicas sobre o Alto do Rio Grande. Porém, nao
existem estudos sobre geologia estrutural e, principalmente, analises de estruturas rupteis e
determinagdes de paleocampos de tensdes que corroborem tal proposigao.

A compreensao dos eventos tectdnicos formadores e deformadores dessas coberturas,
bem como da relagdo entre a tectdnica e a sedimentagdo, € necessaria para uma
caracterizagao dos processos geolégicos atuantes durante o Tridassico nessa porgdo do
Gondwana e sua relagcdo em um contexto geotecténico mais amplo.

Desta forma, o presente trabalho apresenta os resultados dos estudos de tecténica e
sedimentagdo realizados nos grabens do Moirdo e de Amaral Ferrador, visando a
caracterizagao dos eventos tectdnicos responsaveis pela subsidéncia sin-sedimentar e pela
posterior deformacado desses depodsitos. Para tanto, foram realizados levantamentos
estruturais e analises de paleocampos de tensdes, andlise estratigrafica de facies, de
proveniéncia e de paleocorrentes, em exposigdes selecionadas ao longo de um perfil entre
Santana da Boa Vista e Cangucu (RS).



2 - OBJETIVOS

Os principais objetivos desse trabalho sao:

1- A aplicagdo das principais técnicas de andlise de tecténica e sedimentagdo em
trabalhos de campo, incluindo a aquisicdo, tratamento e interpretagdo de dados de
estruturas tectdnicas rupteis e sua integragdo a dados estratigraficos;

2- A caracterizagao estrutural e dos estilos tectdnicos que afetam as coberturas
triassicas isoladas em meio a rochas pré-cambrianas do Alto Estrutural do Rio Grande;

3- O estabelecimento de uma cronologia relativa dos eventos de deformagao que afetam
essas unidades;

4- A reconstituicdo dos paleocampos de tensbes responsaveis pelos eventos de
formacgao e/ou deformacao;

5- A caracterizagédo dos sistemas deposicionais e de possiveis controles tecténicos nos
padrdes de paleocorrentes e proveniéncia dos depdésitos;

6- Correlagdo dos paleocampos de tensdes obtidos com dados de outras regides

apresentados por outros autores para o mesmo intervalo de tempo.

3 — AREA DE ESTUDO

3.1 — Localizagao

A area de estudo compreende uma série de exposicdes selecionadas ao longo de um
perfil geolégico, em um trecho de cerca de 60km na BR-392, entre Santana da Boa Vista e
Cangugu, na regidao centro-leste do Rio Grande do Sul (Fig. 3.1-1). Esse perfil corta
transversalmente a principal area de exposi¢cao de rochas triassicas sobre o Alto Estrutural
de Rio Grande, denominada Graben do Moirdo ou do Arroio Moirdo. Reconhecimentos
anteriores (Almeida 2005) revelaram a presenga de abundantes estruturas rupteis
indicadoras de paleocampos de tensées, permitindo a caracterizagao dos eventos tecténicos
responsaveis pela formagdo e/ou deformacdo e da sua relagdo com os padrdes de

sedimentagado das sucessoées triassicas aflorantes nessa regiao.
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Figura 3.1-1 — Localizagao da area de estudo.

3.2 - Geologia regional

O embasamento da Bacia do Parana no Rio Grande do Sul & constituido pelo
Supergrupo Camaqua (Ediacarano a Eocambriano) e por rochas metamérficas e pluténicas
pré-cambrianas do Cinturdo Dom Feliciano (Fragoso-Cesar 1980).

O Supergrupo Camaqua (Fragoso-Cesar et al. 2003, Janikian et al. 2003) reune as
sucessdes sedimentares e vulcanogénicas de idade ediacarana e eocambriana aflorantes
na porgéo centro-sul do estado Rio Grande do Sul. E composto, da base para o topo, pelas
seguintes unidades: Grupo Marica (arenitos conglomeraticos fluviais e arenitos e siltitos
marinhos), Grupo Bom Jardim (arenitos, conglomerados e siltitos lacustres e aluviais,
vulcanicas intermediarias, basicas e acidas e rochas vulcanoclasticas), Formagao
Acampamento Velho (vulcanicas acidas e basicas e vulcanoclasticas acidas), Grupo Santa
Barbara (arenitos, conglomerados e ritmitos aluviais, marinhos e costeiros) e Grupo Guaritas
(arenitos, conglomerados, ritmitos aluviais e arenitos eodlicos). Rochas basicas a
intermediarias subvulcanicas da Suite Intrusiva Rodeio Velho cortam tais unidades,
ocorrendo freqlientemente em sills rasos no Grupo Guaritas.

O embasamento do Supergrupo Camaqua aflora na porgao centro-sul do Rio Grande do
Sul e estende-se para o Uruguai (Fig. 3.2.1), onde coberturas analogas também ocorrem.
Esse embasamento é formado por estruturas relacionadas a Orogénese Brasiliana e pelo
Craton Rio de La Plata, aflorante no Uruguai e sudoeste do Rio Grande do Sul. As
estruturas brasilianas incluem um terreno intra-oceanico acrescido no Neoproterozéico

(Terreno Rio Vacacai de Fragoso-Cesar 1991, Bloco Sao Gabriel de Babinski et al. 1996) e
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um cinturao metamaérfico neoproterozéico (Cinturdo Dom Feliciano de Fragoso-Cesar 1980).
Importantes corpos graniticos posteriores ao metamorfismo neoproterozéico afetam o
Cinturao Dom Feliciano, incluidos no Batélito Pelotas (Fragoso-Cesar et al. 1986). Granitos
associados ocorrem também em altos estruturais da Bacia do Camaqua, possivelmente
relacionados ao magmatismo do Grupo Bom Jardim e da Formagio Acampamento Velho.

O Craton Rio de La Plata é subdividido em dois blocos, separados pela zona de
cisalhamento Sarandy del Yi: (I) Bloco Florida (sensu Fragoso-Cesar 1991), designado
Terreno Pedras Altas por Bossi & Campal (1992); e (1) Bloco Valentines (sensu Fragoso-
Cesar 1991), designado Bloco Taquarembé no Rio Grande do Sul, por Naumann et al.

(1984), ou Terreno Nico Perez no Uruguai, por Bossi & Campal (1992).

3.3 — Geologia local

Os grabens do Moirdo e de Amaral Ferrador correspondem a duas depressdes
topograficas com eixos maiores orientados na diregdo NE-SW, com um sistema de
drenagem axial formado pelo Rio Camaquéa (Fig. 3.3.1). Essas depressdes sdo separadas
por um segmento montanhoso conhecido como Cerro dos Porongos, onde afloram rochas
pré-cambrianas do Complexo Metamérfico Porongos e granitéides do Batdlito Pelotas.

No interior dessas depressdes afloram rochas sedimentares de idade triassica,
correlacionadas as formagdes Sanga do Cabral e Santa Maria (Ketzer 1997, Scherer et al.
2000), além de sucessdes vulcano-sedimentares da Formacgao Passo das Carretas, datadas
pelo método K/Ar em 137+3Ma a 125+2Ma (Figuerd et al. 1996).

Os limites desses grabens sdo marcados por falhas de alto angulo com dire¢cdo NE-SW,
relacionadas a Zona de Cisalhamento Dorsal do Cangucgu (Fernandes et al. 1993). As falhas
de direcdo NE-SW separam o Graben do Moirao dos milonitos do Complexo Metamarfico
Porongos a NW e dos granitdides do Batdlito Pelotas a SE (Mapa geoldgico Anexo ).

O Graben de Amaral Ferrador, por sua vez, apresenta-se totalmente inserido no interior
do Batdlito Pelotas, e apenas seu limite norte € marcado por uma falha de alto angulo (Mapa
geoldgico Anexo ).

Na regiao do Graben do Moirdao ocorrem ainda intrusées de rochas igneas alcalinas,
reunidas na Provincia Alcalina de Piratini (Almeida 1983, Riccomini ef al. 2005) datas entre
99 e 76Ma, pelo método K/Ar, por Barbieri et al. (1987). Riccomini et al. (2005) associam a
ocorréncia desses plugs alcalinos a falhas de direcdo NE-SW e fraturas de diregdo NNW-
SSE a NW-SE.

As principais estruturas geolégicas observadas ao longo dos Grabens do Moirdo e de
Amaral Ferrador s&o falhas e familias de juntas conjugadas de cisalhamento. A superficie de
deposicao original (acamadamento) esta geralmente basculada devido a influéncia de
falhas. Em geral as camadas apresentam atitudes em torno N40-E a N-S com mergulhos

variando entre 5 e 15 graus preferencialmente para NW e W.
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As falhas com estrias e indicagcdo de movimento constituem pelo menos 3 familias
principais: a primeira e com maior persisténcia representa um conjunto de falhas normais
com dire¢ao média em torno de N50W com mergulhos variando de 50 a 75 graus para os
quadrantes NE e SW, a segunda familia representa um conjunto de falhas reversas e
transcorrentes com diregado média em torno de WNW-ESE com mergulhos de 30 a 85 graus
para NNE ou SSW; a terceira e menos freqliente representa falhas normais, reversas com
diregado preferencial variando entre NNW e NNE, com mergulhos entre 60 a 80 graus para E
ouW.

Foi também caracterizado um sistema de juntas conjugadas de cisalhamento muito
persistente em toda area de estudo, a primeira familia apresenta orientacido em torno de N-
S, com mergulhos subverticais, a segunda familia apresenta direcdo preferencial NE-SW.
Foram também encontrados diques de rochas igneas subvulcanicas com diregao
preferencial NE-SW.

4 - METODOS DE TRABALHO
4.1 — Analise de estruturas rupteis e determinagao de paleocampos de tensées

Em analise de estruturas rupteis, a determinagcdo de paleocampos de tensdes e
realizada a partir de dados de falhas com estrias e indicagao de movimento. As estruturas
sao classificadas em uma sequéncia cronolégica relativa através de suas relagées de cortes
e superposi¢cao de estrias de movimento. O tratamento dos dados estruturais foi realizado
de acordo com o método dos diedros retos de Angelier & Mechler (1977), para a obtengao
dos campos de tensao geradores das estruturas.

O método dos diedros retos considera que a diregdo do esforgo responsavel pela
geragao de um conjunto de planos de falha com estrias pode ser reconstituida levando em
conta que para cada par estria/plano pode-se determinar os diedros que contém a diregao
do esforgo maximo (campo compressivo) € minimo (campo distensivo), sendo as diregoes
de tensao obtidas pelas intersecgdes dos diedros de diversas falhas de um mesmo conjunto.
Os quatro diedros séo determinados graficamente, limitados pelo plano de falha e por um
plano auxiliar simultaneamente ortogonal ao plano de falha e a estria. Um dos pares de
diedros opostos contém a dire¢do de esforgo maximo (compressdo) enquanto o outro
contém a diregao do esforgo minimo (distensdo), ambas determinadas pela indicacédo de

sentido de movimento na falha (Fig. 4.1-1).



Figura 4.1-1 — Esquema grafico do método dos diedros retos. | — plano de falha (F) e plano auxiliar (A)
delimitando diedros compressivos (P) e distensivos (T). A diregdo e o sentido de movimentagédo da falha estéo
representados pelo vetor (S) enquanto (n) representa o vetor unitario ortogonal ao plano de falha. Il —
Representagdo do método dos diedros retos em projegdo estereografica, (B) representa a intersecgdo do plano
de falha (F) com o plano auxiliar (A). lll e IV — Projegbes estereograficas de planos de falha e seu plano auxiliar
para falha normal e transcorrente respectivamente. V — Superposigcdo das projegoes estereograficas
representadas em lll e IV, mostrando areas 100% distensivas (branco), areas 100% compressivas (cinza claro) e
areas resultantes da superposi¢do de campos compressivos e distensivos (cinza escuro). Modificado de Angelier
(1994).

O método dos diedros retos esta baseado em duas premissas:

1 — os blocos rochosos separados pelo plano de falha sdao pertencentes ao mesmo
episodio tectdnico, e movimentaram-se exclusivamente em fungcdo de um esfor¢co médio,
uniforme em todo o volume rochoso considerado;

2 — um bloco rochoso submetido a um esforgo tangencial sofre cisalhamento, antes de
se falhar, sendo que o deslocamento sera realizado segundo o sentido do cisalhamento.

Esse método foi desenvolvido inicialmente para solu¢do de mecanismos focais de
sismos, e adaptado por Angelier & Mechler (1977) para a determinagé@o de paleocampos de
tensdes a partir de dados pareados falha/estria. O método apresenta solugdes rapidas e
visuais, porém qualitativas, muitas vezes com certo grau de ambigilidade.

Os critérios utilizados para a determinagé@o do sentido de movimentagao das falhas (Fig.
4.1-2) sdo enumerados abaixo, adaptados de Petit (1987), Angelier (1994) e Doblas (1998):

--Separagao estratigrafica;
--Direcao de fraturas conjugadas gerando degraus sem preenchimento:

--Dire¢ao de fraturas com separagao e preenchimento mineral;



Vi VIII IX

Figura 4.1-2 - Principais indicadores cinematicos em planos de falha. | - Degraus com preenchimento
de minerais neoformados. Il - Marcas de objetos. lll - Tension gashes. IV - Fraturas de cisalhamento
antitéticas. V - Faces alternadamente lisas e rugosas. VI - Fraturas de cisalhamento sintéticas. VII -
Picos estiloliticos. VIIlI - Marcas parabédlicas e fraturas lunadas. IX - Vesiculas deformadas em rochas

vulcanicas. Modificado de Angelier (1994) e Doblas ( 1998).
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-‘Relagao da posi¢ao de estrias e preenchimentos minerais em curvaturas e inflexdes
no plano de falha.

Para a determinagéo dos campos de tenséo foi utilizado o programa TENSOR (Delvaux
& Sperner 2003), que se baseia no método de Angelier & Mechler (1977), aprimorado por
Angelier et al. (1990).

Uma das maiores dificuldades para a reconstituigido de paleocampos de tensdes é
justamente a separagao de familias de falhas geradas durante um mesmo evento tectdnico
sob a atuacdo de um campo de esforgos definido. Nos ultimos anos, diversos autores
apresentaram metodos computacionais para a resolugdo desse problema (e.g. Angelier
1990, 1994, Dunne & Hancock 1994).

Os métodos mais conhecidos e utilizados estdo baseados na relagéo entre o esforgo e a
movimentacao descrita por Bott (1959). Bott (1959) propde uma relacédo entre a orientacao
da maxima componente de cisalhamento (T) atuante sobre o plano de falha e a forma do
seu elipsdide de esforgos.

As determinagdes dos eixos de esforgos principais (012 022 03) e a separagao das
populacdes de falhas foram feitas através de um método numérico, de acordo com Delvaux
et al. (1997), que se baseia nos procedimentos propostos por Angelier (1991, 1994) e Dunne
& Hancock (1994). O método de inversao utilizado € fundamentado na relagdo entre o
esfor¢co e a movimentagao de Bott (1959).

Para a definicao do tensor de esforgcos €& necessaria a determinagdao de quatro
parametros intrinsecos ao mesmo: o eixo de tensées maximo (o1), eixo de tensdes
intermediario (c2) e o eixo de tensdes principal minimo (03) e a razao das diferengas dos
esforgos principais R= (02- a3)/ (c1- 03). Esse ultimo parametro define a forma do elipsdide
de esforgo. Diversas definigdes da razao de esforgos sao encontradas na literatura (e.g. Bott
1959, Carey-Gailhardis & Mercier 1987, Angelier 1994).

A definicdo utilizada pelo programa TENSOR é equivalente ao parametro ¢ de Angelier
(1994), e representa a razao dos esforgos principais ¢= (02- 03)/ (01- 03). Devido a
definicao dos eixos de esforgos principais, onde o12 022 03, ¢ € sempre positivo (0s @< 1).

Para a definicdo de um tensor de esforgos, outros dois parametros adicionais sao
necessarios: a razao de magnitudes entre os esforgos minimo e maximo (03/ o1) e a carga
litostatica (on), mas esta ndo pode ser determinada a partir de dados de falhas.

Para a obtencao dos primeiros quatro parametros (o1, 02, 03 e R), o programa TENSOR
utiliza uma versao melhorada do método dos diedros retos de Angelier & Mechler (1977), e
um método de otimizagéo rotacional numérico. A adaptagdo do método de Angelier (Delvaux
et al. 1997, Delvaux & Sperner 2003) considera os valores de desvio entre a estria real

medida em cada plano e a estria tedrica que seria formada pelo campo de tens3o calculado.
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Esse procedimento diminui o grau de ambigtiidade dos dados, auxiliando na separagéo de
familias de falhas geradas sob um mesmo campo de tensées.

Consideragdes criticas sobre a validade dos métodos de inversao de esforgos sdo feitas
em Dupin et al. (1993) e Pollard et al. (1993). Tais autores concluiram que incertezas na
determinacdo dos eixos de esforgcos principais geralmente caem na faixa dos erros de
mensuragao.

Para o agrupamento de todas as estruturas de um determinado evento em cada unidade
foram permitidas obliqlidades maiores, evitando-se, assim, a criagédo de um grande numero
de fases relativas a um soé evento, devido as provaveis variagées locais dos campos de
tensao e a possibilidade de pequenas rotagdes de estruturas por eventos posteriores.

A comparagao dos paleocampos de tensao das diversas unidades e a observagao de
relagées de corte entre estrias de mais de um evento em um mesmo plano permitiram a
elaboragdo de um quadro cronolégico dos episédios de deformacgcdo e sua correlagao

tentativa com eventos tectdnicos regionais.

4.2 — Diques como indicadores tecténicos

Diques sao corpos planares, geralmente de rochas igneas, com mergulhos altos e
discordantes em relagdo as estruturas das rochas encaixantes. A relagdo comprimento
médio/ espessura dos diques varia entre 1000: 1 e 200: 1, e esses podem ser classificados
em fungao de suas dimensdes observadas no plano horizontal (Rickwood 1990).

A atitude dos diques pode ser utilizada como um indicador da orientagdao do campo de
esfor¢cos atuante durante a época de sua colocacdo. Muitos autores demonstram que esses
corpos alojam-se na crosta perpendicularmente a diregcdo do eixo de menor esforgco, 03
(Anderson 1951, Pollard 1987, Zoback et al. 1989, Zoback 1992). Tchalenko (1970) e
Geoffroy et al. (1993) demonstram que essa relacéo é valida tanto para esforgos distensivos
como para estruturas desenvolvidas sob regime de esforgcos transtrativos. Em casos de
diques alojados sob vigéncia de esforgos transcorrentes, a direcdo dos diques deve
corresponder a um plano que contenha os eixos de esfor¢cos maximo e intermediario, o1 e
o2 (Féraud et al. 1987).

No Brasil, muitos trabalhos vém demonstrando a aplicabilidade de diques de rochas
igneas maficas e ultramaficas para a determinagéo de paleocampos de esforgos (Riccomini
1995, Ferrari & Riccomini 1999, Ferrari 2001, Chiessi 2004, Riccomini et al. 2006, Tomba &
Sato 2006).

4.3 — Juntas como indicadores tecténicos

Neste trabalho, o termo junta é utilizado para caracterizar uma fratura que nao apresenta

preenchimento ou indicagdo de movimento de blocos adjacentes (Hancock 1985). As juntas
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sdo descontinuidades planares formadas pela acdo dos campos de esforcos regionais.
Geralmente ocorrem na forma de superficies paralelas ou subparalelas, compondo uma
familia de juntas; estas, por sua vez, organizam-se em duas ou mais familias,
entrecruzando-se e compondo sistemas de juntas.

Hodgson (1961) definiu como juntas sistematicas as familias de fraturas orientadas
sistematicamente em uma mesma diregdo; enquanto juntas com orientagcées aleatérias e
sem persisténcia suficiente para formar uma familia constituiriam juntas nao-sistematicas.
Juntas ndo sistematicas geralmente unem juntas sistematicas adjacentes, formando angulos
de aproximadamente 90° sem truncar as fraturas sistematicas, formando as chamadas cross
Joints (Hancock & Engelder 1989).

A caracterizagdo de uma familia de juntas em uma determinada regido nao implica
necessariamente no paralelismo absoluto das fraturas; a manutengcao aproximada de uma
mesma relagdo angular entre as juntas & suficiente para a determinacao de uma familia.
Caso a dispersao de um determinado conjunto de fraturas seja superior a 10° & possivel que
o conjunto seja formado por duas familias com angulo diedro reduzido ou por um espectro
de juntas (Dunne & Hancock 1994).

Sistemas de juntas sdo considerados bons indicadores dos campos de esforgos
atuantes durante o momento de ruptura dos macigos rochosos (Hancock 1985, Hancock &
Engelder 1989, Dunne & Hancock 1994, Caputo 1995). Muitos trabalhos demonstram uma
boa correlagao entre a determinagédo de paleocampos de esforgos através da inversédo de
dados pareados de falhas/ estrias e através da analise de juntas (Caputo 1991, 1995).

Ensaios de rupturas utilizados em mecéanica de rochas demonstram que as fraturas
formadas em corpos de prova de materiais rochosos sujeitos a compressao triaxial
orientam-se simetricamente aos eixos de tensdes principais o1, 02, e 03 (Fig. 4.3-1). De
uma maneira geral, trés classes de fraturas podem ser formadas, cada uma com seu
respectivo angulo diedro (208): juntas de distensao (26< 10°); juntas conjugadas hibridas

(10°< 26< 50°); e juntas conjugadas de cisalhamento (262 50°).
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Figura 4.3-1 — Relagbes geométricas entre os eixos principais de tensdes (o1, 02, e 03) e a formagao de juntas
de distensdo (JE) e juntas de cisalhamento (JC) em um corpo de provas submetido a ensaio de compressao
triaxial. Circulos de Mohr representando a envoltéria de ruptura para as trés classes de juntas principais com
seus respectivos angulos 26. Modificado de Hancock (1985).

Dessa forma, a analise de atitudes de familias de juntas pré-selecionadas em campo,
supostamente geradas sob um mesmo regime de esforgos, permite estabelecer as diregcdes
dos esforgos principais 01, 02, e 03, responsaveis pela ruptura. Para juntas de distensao,
o3 posiciona-se ortogonalmente a dire¢gdo media das juntas (Fig. 4.3-2, A), enquanto o1 ou
Shmax tendera a se posicionar paralelamente a diregao das fraturas. Para juntas conjugadas,
hibridas ou de cisalhamento, a direcdo de Shnya (01) coincide com a bissetriz do angulo
agudo determinado pela orientagédo media de cada familia de juntas, e o3 localiza-se na
bissetriz do angulo obtuso (Fig. 4.3-2, C e D).

Sh,.. Sh,.. Sh,,..

R R e g S 1 3
7 7
i

4 (! 4 1

TR

Juntas distensionais Juntas conjugadas ortogonais Juntas conjugadas Juntas hibridas
20<10° distensionais 20>50 10<20<50
20=90°

Figura 4.3-2 — Principais classes de juntas, relagdes geométricas tipicas e respectivos intervalos de angulo
diedro (26). Modificado de Hancock (1985).
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Juntas conjugadas ortogonais sdo familias de juntas distensivas, onde ocorre uma
relagao de corte mutua entre as fraturas, fazendo angulos de 90° (Fig. 4.3-2, B). A formagao
e evolugao desses sistemas de juntas foram estudadas por Caputo (1995). Para o autor, a
geracao dessas fraturas ocorre sob a atuagdo de um campo de esforgos distensivos, onde
o1 é vertical, e 02 e 03 sdo trativos e apresentam valores absolutos semelhantes. Assim,
quando o limite de resisténcia a tragdo da rocha é atingido, ocorre a geragao de juntas de
distensdo ortogonalmente a 03. A liberagcdo das tensdes nessa direcao faz com que ocorra
uma inversao local entre 02 e 03. A persisténcia do campo de tensdes regional faz com que
0o acumulo de tensdes gere uma nova familia de fraturas que se propaga

perpendicularmente a primeira familia.

4.4 — Analise de proveniéncia e paleocorrentes

Visando a obtencéo de informagdes paleogeogréaficas, como areas-fonte de sedimentos,
paleorelevos locais e regionais e sistemas deposicionais, foram realizados estudos de
proveniéncia de clastos e paleocorrentes. Para a andlise de paleocorrentes, foram
preferencialmente utilizadas medidas do azimute de mergulho de estratificagées cruzadas,
acanaladas e tabulares, a partir do sentido do mergulho dos estratos; além de medidas de
marcas onduladas assimétricas e laminagdes cruzadas, perpendiculares a crista, € com
rumo no sentido de caimento do flanco curto, de acordo com Potter & Pettijohn (1977), Miall
(1974, 1990). Os dados coletados estao apresentados na forma de diagramas de rosaceas
confeccionados através do programa PALEOCOR 2.0 (Almeida 2001).

A analise de proveniéncia foi realizada em arenitos conglomeraticos e conglomerados, a
partir da contagem de pelo menos 100 clastos maiores que 1cm, em cada estagdo de
medidas (Fambrini 2004). Os clastos foram descritos de acordo com sua forma, grau de
arredondamento, esfericidade e litologia, e os resultados foram apresentados em
histogramas por estacdo de medidas. Essas observagées serao utilizadas para
interpretacdao da evolugao das areas-fonte e condi¢cées de transporte as quais os clastos

foram submetidos.
4.5 — Analise de facies e associagoes de facies

O procedimento adotado na interpretacdo dos sistemas deposicionais foi baseado nos
métodos propostos por Reading (1986), Walker (1992) e Miall (1990, 2000). Segundo Miall
(2000), a analise de facies compreende o estudo e a interpretagéo de texturas, estruturas
sedimentares, fosseis e associagdes litolégicas de rochas sedimentares em escala de
afloramentos, testemunhos de sondagem ou pequenas porgdes de uma bacia. A analise de

facies consiste no agrupamento das litologias com estruturas semelhantes ou outras feigdes
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caracteristicas, representativas de processos particulares, de forma que, através da
classificacdo, seja possivel compreender a relagdo entre os varios tipos de depésitos e
reconstituir as caracteristicas dos ambientes deposicionais.

A interpretagdo dos processos sedimentares a partir da descricdo de facies e de
associagOes de facies é realizada através da comparagdo com descricdes de depdsitos
atuais, naturais ou gerados em laboratério, com causas conhecidas. Na auséncia desses, a
comparacgao e feita com facies semelhantes descritas em ambientes antigos, interpretados
com seguranga.

A partir do reconhecimento das facies mais importantes de uma determinada unidade
sedimentar, serdo caracterizadas as associagbes de facies recorrentes, representativas de

processos geneticamente ou cronologicamente associados.
5 - TRABALHOS ANTERIORES
5.1 - O Triassico no Rio Grande do Sul

Desde o trabalho pioneiro de White (1908) as “Camadas Vermelhas do Rio do Rasto”
que ocorriam na regiao de Santa Maria, porgao central do Rio Grande do Sul, ja eram
conhecidas principalmente pela sua riqueza em fésseis de répteis. As camadas do Rio do
Rasto corresponderiam a unidade basal da Série Sado Bento, com contatos concordantes
com a Grés de Sao Bento, que por sua vez apresentava contatos concordantes com as
“Rochas Eruptivas da Serra Geral’, a parte inferior das “Camadas do Rio do Rasto” seria
formada pelas “Camadas da Estrada Nova”, de idade permiana.

A denominacgdo de “Camadas de Santa Maria” foi proposta por Moraes Rego (1930) que
dividiu a Série do Rio do Rasto de White, em “Camadas da Serrinha", na parte inferior e
“Camadas de Santa Maria” na parte superior, diferenciando as unidades pela natureza de
seus fosseis e pelo seu carater litolégico.

Von Huene & Stahlecker (1931) denominaram de Formagao Rio do Rasto o pacote de
sedimentos avermelhados compreendidos entre as Formagdes Estrada Nova e Botucatu.

Gordon Jr. (1947) apresenta uma nova classificacdo estratigrafica para o registro
gondwanico da regido sul do Brasil, modificando substancialmente a coluna proposta por
White (1908) e autores subsequentes. Na concep¢ao de Gordon Jr. (1947), a Série Sao
Bento seria composta pelos Arenitos Caiua (apenas no Estado do Parana), pela Formagao
Serra Geral, pelos Arenitos Botucatu e pela Formagao Santa Maria, de ocorréncia restrita ao
Rio Grande do Sul, excluindo as “Camadas Vermelhas do Rio do Rasto” e a Formagéao
Estrada Nova, que passaram a constituir a Série Passa Dois, de idade permiana.

Beurlen et al. (1955) aplicaram a designagio “Formagao Santa Maria® para reunir o

pacote sedimentar entre a Formagao Estrada Nova e a Formagao Botucatu.
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Delaney & Gorii (1963) denominaram de Formacdo Rio Pardo o pacote de rochas
sedimentares entre as formagdes Rio do Rasto e Botucatu, aflorantes na regido da cidade
de Rio Pardo. De maneira geral, a formagao Rio Pardo corresponderia a Formagao Santa
Maria, de Gordon Jr. (1947).

Gamermann (1973) substitui a denominagdo Rio Pardo por Formagao Rosario do Sul,
alegando exposi¢dées mais extensas e continuas na regidao da cidade homénima. Na
concepgao de Gamermann, a Formagao Rosario do Sul seria formada por uma facies fluvial,
composta por arenitos finos, macigos, com estratificagdo cruzada acanalada e/ou tabular,
sotoposta a uma facies lacustre, composta predominantemente por pelitos laminados, ricos
em fésseis de vertebrados, facies essas compreendidas entre o Grupo Passa Dois e a
Formacao Botucatu. A facies lacustre recebeu o nome de facies Santa Maria, equivalente a
Formagao Santa Maria de Gordon Jr. (1947). Alem disso, Gamermann (1973) considera a
Formacgao Rosario do Sul de ocorréncia restrita a por¢ao gaucha da Bacia do Parana, sendo
genética e temporalmente correlacionada a Formagao Pirambdia que aflora no Estado de
Séao Paulo, apresentando contato concordante com a Formagao Botucatu. Por analogia, o
autor concluiu que ha uma relagao idéntica entre as formagdées Rosario do Sul e Botucatu no
Rio Grande do Sul.

Bortoluzzi (1974) apresenta uma nova coluna estratigrafica para o Mesozdico do Rio
Grande do Sul, sugerindo a designag¢ao de Formagao Rosario do Sul para os arenitos finos
de origem fluvial, e Formagdo Santa Maria para os pelitos fossiliferos sobrejacentes. Na
concepcao do referido autor, a Formagao Santa Maria seria constituida pela facies Passo
das Tropas (basal, areno-conglomeratica, tipica de ambiente deposicional fluvial) e a facies
Alemoa, formada por pelitos vermelhos, fossiliferos, depositados em ambiente lacustre,
equivalente a facies Santa Maria de Gamermann (1973). Os depdsitos de arenitos
conglomeraticos e de conglomerados intercalados a siltitos com troncos fésseis, receberam
a denominagédo de Membro Caturrita, correspondente ao topo da Formagao Rosario do Sul
na concepg¢ado de Gamermann (1973). Para Bortoluzzi (1974), o Membro Caturrita seria a
base da formacdo Botucatu, e apresentaria idade jurassica baseada na existéncia de uma
discordancia entre o Membro Caturrita e a Formagao Santa Maria, essa seguramente de
idade triassica.

Jabur (1980) e Medeiros (1980) (apud Andreis et al. 1980) propuseram elevar o Membro
Caturrita de Bortoluzzi (1974) a categoria de Formagao, esclarecendo seu relacionamento
com as formacdes Santa Maria e Botucatu.

Baseando-se principalmente na area de afloramentos, homogeneidade litolégica e
contelido paleontolégico, Andreis et al. (1980) elevaram a Formagdo Rosario do Sul a
categoria de grupo. O Grupo Rosario do Sul seria formado, da base para o topo, pelas

formagdes Sanga do Cabral; Santa Maria, composta pelos membros Passo das Tropas
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(inferior) e Alemoa (superior); e Formacao Caturrita, incluida por apresentar semelhangas
paleoambientais e fauna reptiliana tipicos do periodo Triassico.

A Formacdo Sanga do Cabral corresponderia as formagdes Rio Pardo, de Delaney &
Goni (1963), e Rosario do Sul, de Bortoluzzi (1974), e seria constituida de arenitos
vermelhos, grossos a finos, de composigao arcosiana, com estratificagdo cruzada acanalada
e tabular de médio porte, intercalados a pelitos laminados, de coloragdo esverdeada. O
provavel ambiente deposicional para essa associagdo litolégica &€ de canais fluviais
meandrantes, para a facies de sedimentos arenosos, e de planicie de inundagao, para os
pelitos laminados (Bortoluzzi 1974).

A Formagao Santa Maria € descrita como essencialmente pelitica, sendo o Membro
Passo das Tropas constituido por siltitos laminados, e o Membro Alemoa, por pelitos
macicos e homogéneos com concregdes carbonaticas e ricos em répteis fosseis. A
associagao faciologica descrita no Membro Passo das Tropas foi interpretada como produto
de um ambiente fluvial meandrante com maior estabilidade dos paleocanais (Andreis et al.
1980). O Membro Alemoa constituiria a transicdo entre o sistema fluvial meandrante e
planicies de inundagao estaveis, com desenvolvimento de paleossolos (Andreis & Montardo
1980). A auséncia de estruturas sedimentares e a presengca de concregdes carbonaticas
levaram Andreis et al. (1980) a descartarem a interpretacao de ambiente lacustre proposta
por Gamermann (1973) e Bortoluzzi (1974), e concluirem por uma possivel sequéncia de
paleoloess. Posteriormente, Faccini (1989) retoma a interpretacdo de um ambiente lacustre
para o Membro Alemoa, baseando-se na ocorréncia de estruturas de fluxos subaquosos em
arenitos intercalados a pelitos.

Andreis ef al. (1980) e Andreis & Montardo (1980) reconheceram varios niveis de
paleossolos marcados por abundantes marcas de raizes. Os mesmos autores sugerem que
a Formacgao Caturrita marca o retorno as condigées fluviais de rios meandrantes encaixados
em uma planicie aluvial.

Faccini (1989) subdividiu o pacote mesozdéico do Rio Grande do Sul em cinco
seqliéncias deposicionais separadas por superficies erosivas, onde o intervalo Permo-
Triassico corresponde as quatro primeiras sequéncias. As seqléncias foram denominadas
com base no intervalo de tempo em que a maior parte da sedimentagao ocorreu, sendo: ()
Sequéncia Eoscytiana; (ll) Seqiéncia Landiniana-Eonoriana; (lll) Sequéncia Rética; (IV)
Sequéncia Neojurassica; (V) Sequéncia Neocomiana. O autor individualiza o topo da
Formacao Caturrita (Seqténcia Ill) formado por arenitos fluviais ricos em troncos fosseis
como uma nova unidade litoestratigrafica e sugere provisoriamente a denominagao de
Arenito Mata.

Milani (1997) subdividiu o registro estratigrafico da Bacia do Parana entre o Neo-
ordoviciano e o Neocretaceo em seis supersequéncias: Rio Ivai (Ordoviciano — Siluriano),

Parana (Devoniano), Gondwana | (Neocarbonifero — Eotriassico), Gondwana |l
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(NeoTriassico), Gondwana lll (Neojurassico — Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo). A coluna
estratigrafica proposta por Milani (2004) para a Bacia do Parana coloca as formacdes
Pirambdia, Rio do Rasto e Sanga do Cabral no limite entre o Permiano e o Triassico e
individualiza a formagao Santa Maria, na supersequéncia Gondwana |l considerada pelo
autor de idade Meso a Neotriassico.

Uma comparagado entre as sequéncias definidas por Faccini (1989) e a proposta
estratigrafica de Andreis et al. (1980) para o Permo-Tridssico & apresentada por Scherer et
al. (2000), observando a seguinte equivaléncia:

Sequéncia | — corresponde as formagdes Sanga do Cabral e Rio do Rasto, no intervalo
Tatariano-Eoscytiano.

Sequéncia Il — corresponde a Formacgao Santa Maria e a base da Formacao Caturrita,
depositada no intervalo Landiniano-Eonoriano.

Sequliéncia lll — equivale ao topo da Formagao Caturrita, Andar Rético.

Sequéncia IV — equivale aos arenitos da Formag¢ao Guara, com idade entre o Jurassico
e o Cretaceo.

Lavina & Scherer (1997) descrevem a passagem de uma sucessao de facies lacustres,
edlicas e fluviais interdigitadas, tipicas da Formagdo Rio do Rasto, para arenitos
dominantemente edlicos, tradicionalmente incorporados & metade inferior da Formacao
Sanga do Cabral. Em trabalho anterior, Lavina & Faccini (1993) propuseram a designacao
de Formagao Pirambodia para tal pacote dominantemente edlico, de acordo com a definigao
proposta por Soares (1975), restringindo a Formagado Sanga do Cabral aos sedimentos
fluviais sotopostos. Dessa forma, os autores consideraram as formagdes Rio do Rasto e
Sanga do Cabral como variagées verticais e laterais de facies sedimentares, com contatos
discordantes com a Formagao Pirambdia. Essa concepg¢ao gera uma incompatibilidade com
a coluna estratigrafica da Bacia do Parana observada nos estados de Sao Paulo e Parana,
onde a formacgdo Pirambodia é tradicionalmente atribuida ao Triassico (Soares, 1975). Soares
& Assine (1992) chegam a propor uma cronocorrelagdo entre as formagdées Pirambodia,
Santa Maria e Caturrita. Segundo Assine et al. (2004), a auséncia de uma idade segura para
a Formagao Pirambdia e a falta de continuidade fisica das unidades do Grupo Rosario do
Sul tornam a questao ainda nao solucionada.

Scherer & Lavina (1997) observaram que, na regido oeste do Rio Grande do Sul, as
formagdes Santa Maria, Caturrita e o Arenito Mata nao estao presentes entre as formagdes
Sanga do Cabral e Botucatu, ocorrendo em seu lugar “um espesso pacote de quartzo-
arenitos brancos” designados pelos autores de Formagdao Guara. Baseando-se na
assembléia fossilifera da Formagdo Taquarembd do Uruguai, considerada pelos autores
como equivalente lateral a Formagao Guarad, atribuiram & unidade do Rio Grande do Sul

uma idade Juro-Cretacea.
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Soares et al. (2006) apresentam uma revisdo sobre o registro estratigrafico da Bacia do
Parana, do final do Permiano ao Jurassico. Baseando-se em dados de pogos exploratorios e
afloramentos, os autores propdem uma correlagdo entre os depositos edlico-fluviais das
formagdes Guara, Santa Maria e Pirambdia, atribuindo uma idade entre o Tridssico e inicio
do Jurassico para essas unidades.

A coluna estratigrafica parcialmente adotada nesse trabalho para o registro geoldgico
triassico do Rio Grande do Sul esta representada na figura 5.1-1, baseada na sintese sobre
0 Mesozoico da Bacia do Parana no Rio Grande do Sul feita por Scherer et al. (2000) e nas

consideragées apresentadas em Soares et al. (2006).

Periodo Litologia

Cretaceo VyVy VYV ¥  Formagao Serra Geral
? Formagdo Botucatu

Jurassico \_>’ Formagdo Guara

Arenito Mata

Formagao Caturrita

Membro Alemoa |

g I

Triassico Formacgdo Santa Marial |
I Intervalo de estudo

Membro Passo das Tropas |

!

Formagao Sanga do Cabral

Permiano [N

Figura 5.1-1 —Coluna Estratigrafica do Permo-Tridssico do Rio Grande do Sul, com o intervalo estratigrafico da
area de estudo. Modificado de Faccini (2000).

5.2 — As coberturas triassicas isoladas no Alto do Rio Grande

Durante muito tempo, as ocorréncias isoladas de rochas sedimentares em terrenos pre-
cambrianos do Rio Grande Sul foram consideradas como uma unidade litoestratigrafica
independente, denominada de Formagao Caneleiras (Tessari & Picada 1966).

Em sua proposta original, a Formagédo Caneleiras reunia as coberturas sedimentares
que ocorrem a sul do municipio de Encruzilhada do Sul. Essas ocorréncias foram
anteriormente referidas por Leinz (1945) como pertencentes a Série Camaqua,

originalmente definida por Carvalho (1932).
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Baseados nas relagbes estruturais observadas em campo, Tessari & Picada (1966)
atribuiram uma idade Devoniana para a Formagao Caneleiras, e eliminaram uma possivel
relagdo com as unidades do Grupo Camaqua [redefinicio da Série Camaqué por Robertson
(1966)], e com a porgao basal do Grupo |tararé.

Estudos palinolégicos realizados por Daemon et al. (1980) indicaram que rochas
mapeadas como Formagdo Caneleiras, na regido do Cerro Partido, apresentavam
paleopdlens correspondentes ao Permiano Superior (Kanzaniano), sendo correlacionaveis a
Formacéao Palermo, do Grupo Guata, Bacia do Parana.

A descoberta de fosseis do réptil Scaphonix fisheri, por alunos de mapeamento
geologico da Universidade do Vale do Rio dos Sinos, em 1977, em afloramentos da
Formacgéo Caneleiras, na ocorréncia do Passo da Campina, refutou completamente a idade
Devoniana dessa unidade.

Mesmo assim, nos trabalhos seguintes a descoberta do féssil, a denominagcdo Formacgéo
Caneleiras foi mantida (Jost 1981, DNPM 1989), alterando-se somente sua idade de
Devoniana para Triassica. A existéncia de fosseis tipicos do Periodo Triassico
proporcionava uma possivel correlagéo, pelo menos temporal, entre as rochas da Formagéo
Caneleiras e unidades da Bacia do Parana.

A correlacdo da Formagao Caneleiras com as unidades tridssicas da Bacia do Parana,
formalizada por Andreis et al. (1980) no Grupo Rosario do Sul, era dificultada pela
incompatibilidade entre as associagdes faciolégicas descritas nas duas unidades. Porém, a
fauna de vertebrados fosseis encontrada na Formagdo Caneleiras era correlacionavel aos
fosseis descritos para a Formagao Santa Maria (Bortoluzzi 1974).

A primeira correlagdo entre os sedimentos da Formagao Caneleiras da regido de
Santana da Boa Vista e Cangugu e as unidades Permo-Triassicas da Bacia do Parana no
Rio Grande do Sul foi feita por Faccini (1989). O autor concluiu que as ocorréncias de
Santana da Boa Vista e Cangugu corresponderiam as formag¢ées Rio do Rasto, Sanga do
Cabral e Santa Maria. Posteriormente, Faccini et al. (1990) propdem uma correlagédo direta
destas exposicbes com a Formagao Santa Maria, membros Passo das Tropas e Alemoa,
baseando-se principalmente nas associagbes de facies e nas assembléias fossiliferas
encontradas. No mesmo trabalho, os autores posicionam a Formacgdo Santa Maria nos
Andares Landiniano e Carniano do Triassico e apontam que a denominagdo Formacao
Caneleiras deve ser abandonada, passando-se a utilizar as denominagées formais e
consagradas de suas unidades correlatas da Bacia do Parana. Essa proposta & seguida por
outros autores, e outras ocorréncias isoladas passam a ser correlacionadas com as
unidades da Bacia do Parana (Weschenfelder et al. 1993, Menegat & Scherer 1993,
Festenseifer et al. 1994, Canale et al. 1996).

A existéncia de rochas vulcanicas associadas a Formagdo Caneleiras na regidao de

Piratini levou Pimentel et al. (1990) a reconhecerem a correlagdo com a Formagao Santa
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Maria e Rio do Rasto, mas mantiveram a denominagédo Caneleiras, por entenderem haver
uma relagao genética entre as rochas vulcanicas e as formagdes sedimentares. Figuerd et
al. (1996), estudando as rochas vulcanicas da regido de Cangucu, identificaram a existéncia
de pelo menos dois derrames, um de afinidade béasica e outro de carater intermediario,
agrupando as ocorréncias de rochas vulcanicas em uma nova unidade litoestratigrafica: a
Formacao Passo das Carretas. ldades K/Ar obtidas pelos autores indicaram valores entre
137Ma para os litotipos basicos e 126Ma para litotipos de afinidade alcalina.

Ketzer (1997) apresentou o mais detalhado trabalho sobre as unidades gondwanicas
preservadas sobre o Pré-Cambriano do Rio Grande do Sul, na regido compreendida entre
as localidades de Encruzilhada do Sul, Santana da Boa Vista, Cangugu e Amaral Ferrador.
As ocorréncias de rochas triassicas e cretaceas foram denominadas Cerro Partido, Delfino,
Graben Amaral Ferrador, Boa Vista, Tabuleiro e Graben do Arroio Moirdo. Através de um
enfoque baseado na Estratigrafia de Sequéncias, o autor individualizou cinco unidades
cronoestratigraficas limitadas por discordancias regionais:

Sequéncia Permiana — equivalente ao Grupo Itararé e as formacgcdes Rio Bonito e
Palermo, do Grupo Passa Dois;

Sequiéncia | — equivalente a porgao superior da Formagao Sanga do Cabral depositada
durante o Eo-Triassico;

Sequéncia Il — correspondente a Formagao Santa Maria, depositada durante o intervalo
Meso a Neo-Triassico;

Sequéncia IV — correspondente as rochas vulcanicas da Formagao Passo das Carretas
do Eo-Cretaceo;

Sequiéncia Cretaceo-Terciaria — correspondente a rochas vulcanicas da Formagao Serra
Geral e a depoésitos coluvionares indiscriminados.

Segundo Ketzer (1997) nas localidas dos Grabens do Moirdo e de Amaral Ferrador,
afloram sedimentos correlacionaveis com as Formagdes Sanga do Cabral e Santa Maria
(membros Passo das Tropas e Alemoa). O autor individualiza duas associagoes de facies:
associagdo de facies aluviais e associagdao de facies lacustres na Formagao Sanga do
Cabral A partir dessas associagbes de facies o autor interpreta dois ambientes
deposicionais, um dominantemente aluvial e outro lacustre. Para o autor os depdsitos
correspondentes ao topo da Formacdo Sanga do Cabral, observados nas ocorréncias sobre
o escudo teriam se depositado em um delta formado pela chegada de rios efémeros em um
lago.

Para a Formagao Santa Maria (membros Passo das Tropas e Alemoa), Ketzer (1997)
separou outras duas associagées de facies: uma fluvia, correspondente ao Membro Passo
das Tropas e a outra dominantemente lacustre correspondente ao Membro Alemoa. Para o

autor, o Membro Passo das Tropas teria se depositado em uma ambiente fluvial do tipo
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braided, enquanto o Membro Alemoa teria se depositado em um ambiente lacustre com
correntes de turbidez.

O autor considera que, durante a deposi¢ao da Seqtiéncia Permiana, a regido centro-sul
do Rio Grande do Sul tenha se comportado como uma regido elevada. Durante o Triassico,
esta regido apresentava-se rebaixada, permitindo a deposi¢do das Seqiéncias | e Il. A
inexisténcia de sedimentos jurassicos representa um hiato cronoestratigrafico, sendo que a
deposicao & retomada a partir do Eo-Cretaceo, com a Sequéncia IV, e, posteriormente, com
a Sequéncia Cretaceo-Terciaria, na qual a deposigcdo ocorreu em grabens restritos,
formados sobre as rochas pré-cambrianas. A preservacgado dessas unidades ocorreu através
da reativagcdo de zonas de falhas provavelmente relacionadas a Zona de Cisalhamento

Dorsal do Cangugu.
5.3 — Tectoénica Permo-Triassica na Bacia do Parana

Embora muitos autores considerem a passagem entre o Permiano e o Tridssico como
um periodo de quiescéncia tectdnica na Bacia do Parana (e.g. Zalan et al. 1991, Almeida &
Carneiro 2004), varios trabalhos, nos ultimos anos, vém demonstrando evidéncias diretas de
atividade tectdénica sinsedimentar durante esse periodo. A maior parte dos trabalhos esta
restrita as regides de borda da bacia, principalmente nos Estados de Sao Paulo e Parana.

Riccomini et al. (1992) apresentam a primeira evidéncia direta de tectonismo
sinsedimentar no Neopermiano da Bacia do Parana. Nesse estudo, os autores descrevem a
ocorréncia de enxame de diques clasticos intrudidos em sedimentos da Formacgéo
Corumbatai, na regido de Ipeuna (SP), como produtos de liquefagdo de areias durante
abalos sismicos.

Chamani ef al. (1992) descrevem uma gama de estruturas deformacionais sismicamente
induzidas, incluindo falhas sinsedimentares, em arenitos edlicos da Formagédo Pirambdia, na
regiao entre Rio Claro e Charqueada, Estado de S&o Paulo.

Posteriormente, Riccomini (1995) utiliza os enxames de digues clasticos e as estruturas
descritas por Chamani et al. (1992) como indicadores de paleocampos de esforgos,
determinando a dire¢cdo NE-SW como a orientagdo do eixo de tensdes horizontal maximo
(Shmax ou o1), enquanto a diregado NW-SE corresponderia a orientagdo do eixo de tensdes
horizontal minimo (Shnmin ou ©3), durante a geragdo dessas estruturas. O autor interpreta
esse campo de esforcos como decorrente dos esfor¢gos precursores da ruptura do
Gondwana.

Baseando-se na distribuicdo geografica de estruturas geradas por abalos sismicos
sindeposicionais, descritas entre os estados do Parana e Sao Paulo, Riccomini et al. (2005),
Turra (2005) e Turra et al. (2006), sugerem que o alinhamento NE das ocorréncias descritas

é coincidente com a projecdo da Zona de Cisalhamento de Jacutinga sob a Bacia do
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Parana, relacionando as estruturas a possiveis reativagées dessa zona de falha, ao longo
do intervalo Neopermiano — Eotriassico. O campo de tensées deduzido a partir dessas
estruturas indicam uma variagédo de NNW-SSE a NE-SW para o esfor¢o horizontal maximo
(Shmax 0u 61). Para os autores, a reativagao anti-horaria da Zona de Cisalhamento Jacutinga
teria sido causada pela propagacédo intraplaca de tensdes relacionadas a convergéncia ao
longo da borda sul do Gondwana oriental durante o evento orogénico Cabo-La Ventana,
definido por Ramos (1988).

Rostirolla et al. (2000), estudando o domo de Quatigua, no Estado do Parana,
relacionam uma das fases de evolugao dessa estrutura a eventos de reativagao tecténica de
falhas do embasamento da Bacia do Parana durante o limite Permo-Tridssico. A reativagao
dessas estruturas também teria sido causada pela propagagdo intraplaca dos esforgos
gerados durante o evento orogénico Cabo-La Ventana, definido por Ramos (1988), Tankard
et al. (1996). Mais uma vez, a reativagao sinistral da Zona de Cisalhamento Jacutinga é
considerada como causadora da deformagao ruptil observada em unidades correspondentes
ao intervalo Permo-Triassico.

Ainda no Estado do Parana, na regiao entre Ortigueira e Maua da Serra, Strugale (2002)
descreve a ocorréncia de estruturas tecténicas sinsedimentares na Formagao Rio do Rasto
(de idade neopermiana-eotriassica, segundo o autor). O autor separou as estruturas
observadas em compressivas e distensivas e observou um campo de tensées compativel
para a geragao dessas feigdes, onde o eixo de tensdes horizontal maximo (Shmax ou 1)
estaria orientado na diregdo NNE-SSW. O autor também interpreta essas estruturas como
produtos dos esforgos gerados pelo evento orogénico Cabo-La Ventana.

Na regido de Rio do Sul, no Estado de Santa Catarina, Rostirolla et al. (2003) descrevem
a ocorréncia de deformacgdes rupteis em sedimentos dos grupos Guata (Neopermiano) e
Passa Dois (Neopermiano-Triassico) da Bacia do Parana. Os autores relacionam as familias
de fraturas observadas ao campo de esforgos intraplaca gerado pela propagacdo de
esforgos compressivos atuantes na borda oriental do Gondwana durante a orogenia Cabo-
La Ventana.

Cobbold et al. (1992) descrevem a ocorréncia de falhas normais, reversas e
transcorrentes — com predominio das duas primeiras classes — em sedimentos Permo-
Triassicos da Bacia do Parana, nas regides adjacentes aos arcos de Ponta Grossa, no
Estado do Parana, e de Rio Grande, no Estado do Rio Grande do Sul. Os autores indicam a
ocorréncia de uma compressao NE-SW e distensao NW-SE, para a regidao do Arco de Ponta
Grossa; e uma compressao NNW-SSE com distensao NE-SW, na regidao do Arco de Rio
Grande.

Milani (1992), através da interpretagdo de seg¢des sismicas, descreve a existéncia de
estruturas em flor positiva afetando sedimentos permo-triassicos na porg¢éo central da Bacia

do Parana. O autor interpretou essas estruturas como uma reativagéo transpressiva de
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falhas do embasamento devido aos esfor¢os compressivos decorrentes da orogenia Cabo-
La Ventana.

Desta forma, uma consideravel quantidade de dados estruturais revelam eventos de
reativacdo de falhas intraplaca que afetaram depdsitos neopermianos e eotriassicos da
Bacia do Parana. A origem dessas estruturas é quase sempre atribuida aos efeitos da
propagacao de tensbdes geradas pela orogenia Cabo-La Ventana, ocorrida nesse intervalo
de tempo 260 — 282Ma (Cobbold et al 1991).

A figura 5.3-1 apresenta uma compilagdo dos campos de tensdes determinados por

varios autores como correspondentes ao intervalo Permo-Tridssico nas unidades da Bacia

do Parana
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Figura 5.3-1 - Distribuigao espacial dos paleocampos de tensoes determinados para o Permo-
Triassico da Bacia do Parana. Dados de paleotensdes compilados de : 1 - Riccomini et al. (2005), 2
- Turra (2005) e Turra et al. (2005, 2006), 3 - Rostirolla et a/ (2000), 4 - Strugale (2002), 5 e 6 -
Cobbold etal. (1992) e 7 - Rostirolla et al. (2003). Modificado de Riccomini et al. 2005.
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6 — RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 — Facies sedimentares, associa¢do de facies e sistemas deposicionais

A descrigdo e interpretagdo das facies sedimentares encontradas nas ocorréncias do
Arroio do Moirdo e de Amaral Ferrador levaram a interpretag@o dos sistemas deposicionais
responsaveis pelos depositos sedimentares encontrados. Os depodsitos sedimentares
reconhecidos podem ser agrupados em onze facies sedimentares, distribuidas em trés

associagdes de facies.

6.1.1 — Conglomerados estratificados (Ce)

Correspondem a conglomerados de seixos a calhaus, imbricados paralelamente ao eixo
medio dos clastos, com incipiente estratificagdo plano-paralela marcada por variagées na
concentracao de seixos. Ocorrem em camadas lenticulares de até 1,0 metro de espessura,
associadas a arenitos conglomeraticos com estratificagdo cruzada acanalada (facies Aa).

A estratificagao por variagdo granulométrica e a presenga de imbricagdes paralelas ao
eixo médio dos clastos indicam deposi¢cdo em correntes trativas, e a forma lenticular indica

deposigao em barras conglomeraticas ou escavagdes canalizadas.

6.1.2 — Conglomerados com estratificagdo cruzada acanalada (Ca)

Dizem respeito aos conglomerados arenosos de seixos, com estratificagcdo cruzada
acanalada marcada por alinhamento de clastos nos estratos frontais. Ocorrem em camadas
lenticulares de até 1,5 metro de espessura, associadas a arenitos conglomeraticos com
estratificacao cruzada acanalada (facies Aa) ou estratificagao cruzada tabular (At).

A presenca de estratificagdo cruzada acanalada indica a deposigao por migragao de
dunas subaquaticas de cristas sinuosas, formadas pela carga de fundo de correntes trativas

em regime de fluxo inferior.

6.1.3 — Arenitos macig¢os (Am)

Sao arenitos arcoseanos medios a grossos, de coloragao amarelada e estrutura macica,
com abundantes intraclastos e fragmentos de ossos fésseis (Fig. 6.1-1, A), além de granulos
e seixos esparsos (Fig. 6.1-2, A e B). As camadas sao aparentemente tabulares, com alguns
decimetros de espessura, localmente limitadas por peliculas milimétricas e descontinuas de
argila, e empilham-se em séries de ate 2 metros de espessura, associadas a arenitos finos

com laminagao cruzada cavalgante (facies Afc), arenitos finos com laminagao plano-paralela
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por vezes com icnofésseis de invertebrados (facies Afl), arenitos com marcas de raizes
(facies Ar) e pelitos laminados (facies PlI).

Diferentemente da facies Ar, na qual a estrutura maciga é claramente decorrente de
obliteragcdo por intensa bioturbagdo, o carater macigo da facies Am parece refletir um
processo sedimentar, provavelmente fluxo gravitacional ndo coesivo, subaquatico (como

denota a associagdo com facies subaquaticas).

6.1.4 — Arenitos com estratificagdo cruzada acanalada (Aa)

Correspondem aos arenitos arcoseanos grossos com seixos esparsos, coloragao
branca, localmente résea, com estratificagao cruzada acanalada (Fig. 6.1-2, C). Ocorrem em
corpos de geometria lenticular com até 2,0 metros de espessura. Nas secgdes descritas, a
facies Aa ocorre sempre associada a facies arenosas grossas e/ou conglomeraticas (facies
Ce, Ca, e Am).

A facies Aa é interpretada como depdsitos de migragdo de dunas subaquaticas de

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

6.1.5 — Arenitos grossos com estratificagdo cruzada tabular (At)

Englobam os arenitos arcoseanos grossos com seixos esparsos, coloragao
avermelhada, com estratificacdo cruzada tabular de baixo a médio angulo (Fig. 6.1-2, D).
Ocorrem organizados em repetidas séries de camadas metricas, associadas a camadas
lenticulares de arenitos médios com cruzada acanalada (facies Aa).

A facies At é interpretada como produto da migragao de dunas subaquaticas de cristas

retas, por correntes trativas em regime de fluxo inferior.

6.1.6 — Arenitos finos a médios com laminag&o plano-paralela (Afl)

Essa denominagdo aplica-se aos arenitos arcoseanos de granulometria fina a média,
micaceos, com laminagao plano-paralela e coloragédo avermelhada (Fig. 6.1-2, D, E, e F).
Por vezes apresentam bioturbagdes por invertebrados (Fig. 6.1-1, B), na forma de tubos
sinuosos e descontinuos, paralelos a estratificagdo. Ocorrem organizados em camadas
tabulares com até 2,0 m de espessura. Geralmente ocorrem associados a facies peliticas
(Pl), arenosas finas (Afc) ou arenosas grossas (Aa) até conglomeraticas (Ca).

A génese de tal facies esta relacionada a depédsitos de leito plano em correntes

subaquaticas, possivelmente em regime de fluxo inferior.
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6.1.7 — Arenitos finos com laminagéo cruzada cavalgante (Afc)

Dizem respeito a arenitos arcoseanos de granulometria fina com laminagdo cruzada
cavalgante. Apresentam coloragdo avermelhada, e por vezes s&o muitos ricos em
fragmentos de ossos fésseis. Ocorrem em séries centimétricas, organizadas em camadas
tabulares com até 2,5 m de espessura, geralmente associada as facies Afl e PI.

Esses depositos sdo interpretados como deposi¢do simultédnea por tragao e suspenséo,

causada por perda da capacidade de transporte de correntes aquaticas.

6.1.8 — Pelitos laminados (Pl)

Correspondem a pelitos castanho-escuros de granulometria variando de argila a silte,
com laminacgao plano-paralela (Fig. 6.1-2, F). Ocorrem organizados em camadas tabulares
com espessura entre 10cm e 1,0m. Geralmente, estdo associados as facies Afl e Afc.

Esses depodsitos sdo interpretados como produtos de deposigcdo por decantacdo de

particulas finas em suspensao.

6.1.9 — Arenitos finos com marcas de raizes (Ar)

Sao representados por arenitos finos a médios, com laminagdo plano-paralela ou
cruzada, freqUientemente obliterada pela bioturbagao, tornando-se macigos (Fig. 6.1-2, G). A
bioturbacao, ressaltada por cimentagdo carbonatica, € causada por raizes de plantas,
preservadas como estruturas verticais de até 15cm de comprimento e poucos milimetros de
largura, com ramificagées para baixo, ou como cortes de variadas direcbes de raizes
maiores, aflorando como anéis de até 0,8cm (Fig. 6.1-2, G).

Ocorre em associagao com as faceis Afc, Afl e PI, organizada em camadas de até 1m de
espessura. Geralmente as marcas de raizes estdo concentradas nos primeiros 30cm da
camada.

Esta facies é interpretada como resultado de colonizagao por plantas de areas

periodicamente inundadas.

6.1.10 — Arenitos finos com marcas onduladas (Ao)

Correspondem a arenitos finos avermelhados, arcoseanos, com marcas onduladas
assimétricas de cristas retilineas a levemente sinuosas, com comprimento de onda de até

5cm e amplitude de até 0,7cm, por vezes com interferéncia entre marcas onduladas de
diferentes dire¢des (Fig. 6.1-2, H).
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Figura 6.1-1 - Facies Sedimentares observadas na area de estudo. A - Arenitos macigos com fragmentos
de ossos fésseis (Am), B - Arenitos com laminagao plano-paralela com marcas de bioturbagées
produzidas por invertebrados (Afl), C - Arenitos com laminagéo cruzada translatente (Alt).



Figura 6.1-2 - Facies Sedimentares observadas na area de estudo. A e B - Arenitos Macigos (Am), C -
Arenitos com estratificagao cruzada acanalada (Aa), D - Arenitos com estratificagao cruzada tabular (At)
cobertos por arenitos com laminagao plano-paralela (Afl), E - Arenitos com laminagéo plano paralela
(Afl), observar convolugdo na laminagao por fluidizagao. F - Arenitos com laminagdo plano-paralela
cobertos por pelitos laminados (Pl), G - Arenitos finos com marcas de raizes (Ar), H - Arenitos com
marcas onduladas (Ao).
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Esses arenitos estao relacionados a formas de leito preservadas, geradas por correntes
trativas em regime de fluxo inferior, provavelmente em aguas rasas, como sugerido pelos

padrdes de interferéncia.

6.1.11 — Arenitos com laminagdo cruzada translatente (Alt)

Englobam arenitos finos, bem selecionados, com laminagéo plano-paralela e laminagao
cruzada tabular de baixo angulo (Fig. 6.1-1, C), marcada por concentragdes de graos pouco
mais grossos, semelhante as laminag¢des cruzadas translatentes descritas por Hunter (1977,
1981).

Interpreta-se esta facies como resultado de migragdo de marcas onduladas edlicas
(Hunter 1977, 1981), sendo a laminagéo marcada por planos de cavalgamento de pequenas

formas de leito e, portanto, com caimento contrario a diregdo de migracéo da forma.

6.2 — Associagoes de facies

6.2.1 — Associagdo de facies de canais fluviais

As facies Ce, Ca, Aa e At (Fig.6.2-1) sdo formadas por migracdo de formas de leito
(carga de fundo) devido a correntes trativas, e indicam a presenga de correntes perenes,
relativamente profundas (pela espessura das séries de até 1m). Freqlentemente, associam-
se vertical e lateralmente, sem alternancia de alta frequéncia, as facies de decantacao ou
exposi¢do subaérea.

Apesar das dimensdes dos afloramentos estudados nao permitirem a observagao de
geometrias canalizadas, a presenca de superficies erosivas na base destas facies sugere
tratar-se de uma associagdo de facies de canais fluviais. Também devido as reduzidas
dimensdes dos afloramentos, ndo puderam ser observadas macroformas indicadoras do
estilo fluvial (meandrante, entrelagado ou anastomosado). Porém, a estreita relagdo das
facies de canais com as facies de planicies de inundagcao e de lobos de rompimento de
diques marginais, descritas abaixo, também sugere que canais fluviais sdo o provavel

ambiente deposicional dessa associagado de facies.

6.2.2 — Associagao de facies de lobos de rompimento de dique marginais

A frequente associagao das facies Am, Afl, Afc, Pl e Ar indica alternancia de processos
episodicos de correntes trativas com aporte de areia, decantagdo e colonizagdo por
vegetagao subaérea. O aporte de areia é registrado tanto por facies de fluxos gravitacionais

ndo coesivos subaquaticos (Am) quanto por correntes trativas em desaceleragido (Afc).
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Facies de correntes trativas em leito plano (Afl) freqiientemente apresentam icnofésseis de
invertebrados, indicando interrup¢do do aporte e retrabalhamento por fauna detritivora
oportunista. Facies de decantagédo (Pl) muitas vezes capeiam ciclos granodecrescentes,
indicando desaceleragao e estagnagao do aporte. Todas essas caracteristicas sugerem um
contexto de lobos de rompimento de diques marginais adentrando planicies de inundagao
fluvial, e caracterizam um compartimento de um sistema fluvial meandrante. As figuras 6.2-

1, 6.2-2 e 6.2-3 apresentam segdes colunares tipicas dessa associagao.

6.2.3 — Associagéao de facies de planicies de inundagéo

Uma associagdo amplamente dominada pela facies Pl, com ocorréncia subordinada as
facies Afl, Afc e Ar (Fig. 6.2-1, 6.2-2 e 6.2-3), é verificada em grandes areas do Graben de
Amaral Ferrador e, com menor freqiiéncia, no Graben do Moirdo. Esta associagao indica o
predominio de decantagdo, interrompida por correntes trativas episédicas relacionadas ao
aporte de areia. Uma interpretagdo possivel para a presenca desta associagao de facies € a
de deposicao em ambiente lacustre. Porém, sua passagem lateral para as associagdes de
facies de canal fluvial e de lobo de rompimento de dique marginal sugere um contexto de
planicie de inundagao fluvial, ndo se descartando a possibilidade da existéncia de pequenos

lagos de meandros abandonados.

6.2.4 — Associagédo de facies de lengol de areias edlicas

Uma ultima associagédo de facies caracteriza-se pela ocorréncia de camadas tabulares
de arenitos finos bem selecionados, com laminagdes plano-paralela e cruzada translatente
(facies Alt), e, localmente, com marcas onduladas subaquaticas (facies Ao). Esta associagao
ocorre de forma muito restrita, relacionada a associagao de canais fluviais (Fig.6.2-3, GM-
41). Nela predominam facies edlicas, porém sem a formacao de estratificagao cruzada por
migracdo de dunas, mas apenas pelo estabelecimento de lengéis de areias edlicas. A
ocorréncia de facies com marcas onduladas subaquaticas (Ao) indica a presenca de areas

de deflagdo com exposigéo do lengol freatico.
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6.3 — Analise de proveniéncia e paleocorrentes

Os estudos de proveniéncia de clastos revelaram amplo predominio de quartzo de veio,
quartzo-milonitos e, secundariamente, granitos, na composi¢ao dos conglomerados (Fig.
6.3-1) cuja ocorréncia foi verificada apenas no Graben do Moirdo. O predominio de quartzo
de veio nos conglomerados indica elevada maturidade mineralégica para as rochas ruditicas
do Grupo Rosario do Sul aflorantes no Graben do Moirdo, sugerindo grandes distancias de
transporte.

Os dados de paleocorrentes, obtidos a partir de medidas do azimute de mergulho de
estratificagées cruzadas acanaladas e tabulares, indicam sistematicamente uma diregcédo de
transporte sedimentar para os quadrantes NW e secundariamente NE (Fig. 6.3-2). Em uma
unica estacao, as paleocorrentes medidas apresentaram transporte predominante para S-
SE (Fig. 6.3-2, estagdo GM-23).

A composigao dos clastos e as diregdes preferenciais de transporte observadas sugerem
que as principais areas-fonte seriam os milonitos do Complexo Metamérfico Porongos e os
granitos do Batdlito Pelotas. As diregdes de transporte encontradas sugerem que as regides
topograficamente elevadas e fornecedoras de sedimentos estavam situadas a sul do atual
Graben do Moirao.

Andreis et al. (1980) descrevem uma proveniéncia de clastos semelhante a encontrada
nos conglomerados do Graben do Moirdo, formada por quartzo de veio, granito e mica-
xistos, em lentes conglomeraticas da Formagdo Sanga do Cabral na regido de Rio Pardo,
porg¢édo centro-norte da Bacia do Parana no Rio Grande do Sul.

Ketzer (1997) encontrou um padrdo semelhante de paleocorrentes em facies arenosas
do Graben do Moirdo, com vetores de transporte nos sentidos NW, N e NE, com predominio
desse ultimo. O mesmo padréo de transporte preferencial para NW, N e NE foi observado
por outros autores no Grupo Rosario do Sul, na regido de Santa Maria e Rosario do Sul,
localidades-tipo dessas unidades, na porgdo gaucha da Bacia do Parana (Gamermann
1973, Bortoluzzi 1974, Andreis et al. 1980, Faccini 1989, Scherer 1994, Zerfass et al. 2000,
2003, 2005).
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HISTOGRAMAS DE PROVENIENCIA DE CLASTOS
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Figura 6.3-1 — Histogramas de proveniéncia de clastos de conglomerados Em cada estagdo foram amostrados
pelo menos 100 clastos (N=100)
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6.4 — Interpretagao paleogeografica

A analise de facies e sistemas deposicionais indica um sistema fluvial, possivelmente
meandrante, como paleoambiente das unidades sedimentares estudadas nos Grabens do
Moirdo e de Amaral Ferrador. Essa interpretagao foi sugerida anteriormente por Bortoluzzi
(1974) para a Formagao Santa Maria em sua localidade-tipo e por Andreis et al. (1980) para
as formacgdes Sanga do Cabral e Santa Maria, nas regides de Santa Maria e Rosario do Sul.
A composicdo dos depésitos arenosos encontrados, quase sempre arcosenos, indica a
vigéncia de um paleoclima arido a semi-arido durante a deposi¢cao ou de uma elevada taxa
de subsidéncia e preenchimento da bacia durante o tempo da sedimentacao.

Nao foram encontradas evidéncias de depdsitos aluviais indicadores da influéncia de
escarpas de falhas durante a sedimentagéo, ndo havendo nenhuma associagéao de facies de
leques aluviais ou proveniéncia proximal nos depdésitos fluviais. Também nao foi encontrada
nenhuma evidéncia de depdésitos lacustres nas unidades sedimentares estudadas nos
Grabens do Moirao e de Amaral Ferrador, contrariando a interpretacdo de Ketzer (1997).

As litologias e as associagdes de facies nos depdsitos sedimentares das ocorréncias do
Arroio Moirdo de Amaral Ferrador sdo correlacionaveis ao topo da Formagdo Sanga do
Cabral e a Formagdo Santa Maria (Membros Passo das Tropas e Alemoa) conforme
proposto por Ketzer (1997).

As paleocorrentes observadas nos Grabens do Moirdo e de Amaral Ferrador
apresentaram transporte preferencial contrario as falhas de borda, demonstrando que os
depdésitos sedimentares observados dificilmente formaram-se em um graben sensu stricto.

As analises de proveniéncia dos conglomerados indicam grandes distancias de
transporte de seixos, e a coincidéncia dos dados de proveniéncia e paleocorrentes com
aqueles descritos para as ocorréncias de Santa Maria e Rosario do Sul sugere continuidade
dos sistemas deposicionais entre os depésitos sedimentares do Arroio Moirdo e de Amaral
Ferrador com os depésitos do Grupo Rosario do Sul em sua localidade-tipo, na Bacia do
Parana.

Desta forma sugerimos que a atual segmentagao por falhas de alto angulo das
ocorréncias de depdsitos tridssicos ndo representa a existéncia de bacias separadas ao
tempo da deposi¢cdo do Grupo Rosario do Sul. Assim, as estruturas tectonicas descritas e
interpretadas a baixo se referem apenas a eventos tecténicos deformadores, nao tendo sido
encontradas evidéncias de condicionamento tectonico sin-deposicional como sugerido por
Zerfass et al. (2000, 2003, 2005).
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6.5 — Estruturas rupteis e paleotensoes associadas.

6.5.1 — Falhas com estrias e indicagdo de movimento

As falhas com estrias e indicagdo de movimento constituem pelo menos 3 familias
principais: a primeira e com maior persisténcia, representa um conjunto de falhas normais
com dire¢do média em torno de N5SOW com mergulhos variando de 50 a 75 graus para os
quadrantes NE e SW; a segunda familia representa um conjunto de falhas inversas e
transcorrentes com diregdo média em torno de WNW-ESE com mergulhos de 30 a 85 graus
para NNE ou SSW; a terceira e menos fregliente representa falhas normais e inversas com
diregao preferencial variando entre NNW e NNE, com mergulhos entre 60 a 80 graus para E
ou W. As figuras 6.5-1 e 6.5.-2 apresentam exemplos de estruturas observadas na area
estudada.

A inversdo dos dados de falhas com estrias e indicagdo de movimento revelou a
ocorréncia de pelo menos 3 eventos tectonicos que afetaram a area de estudo apéds a
deposicao das unidades mapeadas. O primeiro evento deformador (E1) corresponde a uma
distensdao com o eixo de tensdes principal maximo (o1) vertical, eixo de tensdes principal
intermediario (02) horizontal, orientado em NW-SE, e eixo de tensdes principal minimo (c3)
horizontal, com orientagdo NE-SW (Fig. 6.5-3). O segundo (E2) evento corresponde a uma
transcorréncia com eixo de tensdes principal maximo (o1) horizontal, orientado em NE-SW,
eixo de tensdes principal intermediario (02) vertical e eixo de tensdes principal minimo (o3)
horizontal com orientagado NW-SE. (Fig 6.5-4). O terceiro evento (E3), corresponde a uma
distensdo NE-SW, com o eixo de tensdes principal maximo (g1) vertical, eixo de tensdes
principal intermediario (02) horizontal, orientado em NW-SE, e eixo de tensdes principal
minimo (o3) horizontal, com orientagdo NE-SW (Fig 6.5 -3, pontos GM-01B e GM-20).

O primeiro evento (E1) foi reconhecido em afloramentos do Graben do Moirdo, nos
pontos GM-01A, GM-07 e GM-20. Nesses afloramentos foram observadas falhas normais
com diregdes predominantes NW-SE, com mergulhos variando de 50 a 80 graus para NE e
SW.

O segundo evento (E2) corresponde a uma compressdo NE-SW reconhecida em
afloramentos ao longo do Graben do Moirao. Esse evento & caracterizado pela reativagao
inversa, transcorrente e normal de falhas preexistentes. Nos pontos GM-01, 07, 17,20A e
nos pontos GM-RA1 e GM-RA2 foram observadas falhas inversas de dire¢gdo E-W e NW-SE
com estrias de mergulho a levemente obliquas. No ponto GM-20B, foram encontradas falhas
de carater normal, de diregcdo N-S a NE-SW indicadoras de uma distensao NW-SE, nesse
caso, o eixo de tensdes principal intermediario (02) corresponde ao SHnax, © apresenta
orientagdo NE-SW, compativel com a compressao E2 (Fig.6.5-4, ponto GM-20).

O terceiro evento (E3) foi identificado nos pontos GM-01B, mesmo local do ponto GM-
01A, e GM-20 (Fig.6.5-3). Nesses, foram observadas falhas normais de alto angulo em
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varias diregées, com predominio de falhas nas diregdbes NNW-SSE e E-W. O histograma
dos rakes das falhas indica dois agrupamentos distintos: o primeiro representa falhas com
estrias de mergulho, predominantemente de alto angulo (rake de 70 a 80 graus),
relacionadas ao evento E1, o segundo agrupamento representa falhas com estrias obliquas,
com rake de médio angulo (40 a 60 graus). As dire¢bes das familias de falhas observadas
nos pontos GM-01B e GM-20 (Fig. 6.5-3) possivelmente indicam falhas reativadas em um

evento tectdnico posterior.
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Figura 6.5-1- Exemplos de falhas encontradas nos Graben do Moirao. A - Falhas normais
planares nao rotacionais. B - Falhas normais listricas.




Figura 6.5-2- Exemplos de planos estriados no Graben do Moiréo. A - Plano de falha normal com
estria de mergulho. B - Plano de falha normal com leve componente obliqua. C - Plano de falha
normal com estria de mergulho.
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6.5.2 — Juntas

Os dados apresentados a seguir referem-se a atitudes de juntas sistematicas
observadas na area de estudo (Fig. 6.5-5). Foram medidas 170 juntas em pelo menos sete
estacdes distribuidas ao longo dos grabens do Moirao e de Amaral Ferrador. A analise dos
dados de fraturamento permitiu o estabelecimento de uma cronologia relativa e a
determinacdo de paleocampos de tensdes responsaveis pela geragao dos sistemas de
juntas encontrados.

De maneira geral, foram observadas trés classes de juntas determinadas por seus
respectivos angulos diedros: 1) juntas de distensao; 2) juntas conjugadas de cisalhamento e
3) juntas conjugadas ortogonais. A distribuicdo das juntas na area de estudo nao é
homogénea, porém apresentaram grande persisténcia regional e coeréncia entre as
diferentes estagdes de levantamento. As juntas apresentam superficies lisas a rugosas,
parcialmente alteradas e com preenchimentos minerais localizados.

Nos pontos GM-07, GM-08 e GM-35 foram observadas juntas conjugadas de
cisalhamento, no geral com angulos diedros menores que 50°. Os pares conjugados sao
formados por duas familias de fraturas, uma com orientagao geral N-S e outra com diregao
preferencial NE-SW. As atitudes dessas familias de fraturas permitem situar o eixo de
tensdes principal maximo (01) na diregdo NE-SW, horizontal; enquanto o eixo de tensdes
principal minimo (03) apresenta orientagdo NW-SE, horizontal. Nesse ultimo caso, o eixo de
tensdes principal intermediario (02) apresenta orientagao vertical, configurando, assim, um
regime de esforgos transcorrente atuante durante a geragéo das familias de juntas.

Nos pontos GM-11 e GM-44 foram observadas juntas de distensdo com preenchimento
mineral de quartzo com fibras de crescimento ortogonais aos planos de fratura, afetando um
depdsito de conglomerado de rochas vulcanicas e subvulcanicas. As juntas apresentaram
orientacdo geral ENE-WSW a NE-SW, o que permite situar o eixo de tensdes principal
maximo (o1) nessa dire¢gdo e com caimento horizontal. O esforgo principal minimo (o3)
apresenta orientagdo NW-SE, paralelo ao crescimento das fibras de quartzo. Novamente,
nesse caso, o eixo de tensdes principal intermedidrio (02) apresenta orientagao vertical,
configurando um regime transcorrente.

Por fim, nos pontos GM-01 e GM-22 foram encontradas duas familias de juntas
conjugadas ortogonais com diregdo N-S e E-W, respectivamente. Esse arranjo caracteriza
um regime de esforgos distensivo, com o eixo de tensdes principal maximo (o1) vertical,
enquanto o2 e 03 sao trativos e com magnitudes semelhantes. As relagcées de corte entre
as familias de fraturas sugerem que essas juntas sejam mais novas que as juntas

conjugadas de cisalhamento
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6.5.3 - Diques

Em dois afloramentos foram identificados diques de rochas igneas subvulcanicas (Fig.
6.5-6, A) intrudidos nas rochas sedimentares do Grupo Rosério do Sul.

Os diques sdo constituidos por diabasios com textura faneritica fina a microporfiritica.
Apresentam foliagao de fluxo magmatico paralela a dire¢gdo do corpo e, em geral, marcada
pela iso-orientagado de cristais euédricos de plagioclasio. A morfologia dos corpos é retilinea
com espessuras variando de 0,2 a 0,8m. Nao foram observadas feigdes morfoldégicas de
borda indicativas do regime de abertura das fraturas de alojamento dos diques. Em lamina,
os diques apresentaram mineralogia formada por plagioclasio (65 a 67%), piroxénio (25%),
feldspato alcalino (2 a 5%), e opacos (5%). A textura dominante é traquitica (Fig. 6.5-6, A e
B). Os diques apresentam orientagdo geral em torno de N30-40W com mergulhos
subverticais. A orientagdo geral dos diques sugere que pelo menos o eixo de tensdes
principal minimo (03) possui orientagdo em torno de N50-60E com caimento horizontal (Fig.
6.5-6). O trago retilineo das intrusbes sugere que o alojamento dos diques tenha ocorrido

sob a atuacdo de um campo de esforgos distensivo.

Figura 6.5-6 — A) dique de diabasio cortando rochas do Grupo Rosario do Sul. B e C — Texturas dos diques em
lamina petrografica. Os diagramas de rosacea apresentam as orientagdes dos diques medidos e seus
respectivos campos de tensdes atuantes durante a colocagado dessas rochas.
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6.6 — Paleocampos de tensées formadores e deformadores dos Grabens do Moirao e

de Amaral Ferrador

A cronologia relativa entre os eventos tectdnicos que afetaram as coberturas trassicas
dos Grabens do Moirdo e de Amaral Ferrador foi determinada com base na relagéo de corte
entre estrias de mais de um evento em um mesmo plano de falha e em idades K/Ar obtidas
em rochas vulcanicas aflorantes na regiao (Formagao Passo das Carretas). No ponto GM-
01, foi observada uma falha normal, com estria de mergulho cortada por uma estria sub-
horizontal, indicando uma reativagdo transcorrente sinistral dessa falha. O campo de

tensdes determinado nessa falha é compativel com o evento E2 (Fig. 6.6-1).

/ Estria mais velha / Estria mais nova

Figura 6.6-1 — Plano de falha com superposi¢cdo de eventos. Em azul estria de mergulho de falha normal, em
verde estria obliqua de falha transcorrente sinistral.

Com base nessa relagdao observada em campo (Fig. 6.6-1), podemos considerar o
evento E1 como o primeiro evento de deformagdo que afetou os depodsitos do Grupo
Rosario do Sul na regidao dos Grabens do Moirdo e de Amaral Ferrador. A distensao NE-SW
observada no evento E1 é compativel com a distensao verificada com base nas orientagdes
de diques de basalto. A provavel idade eocretacea desses diques permite relacionar o
evento E1 ao magmatismo Serra Geral, de idade minima eocretacea (Turner et al. 1994).

O evento E2 representa uma compressdao NE-SW, com distensdao NW-SE associada,
verificada a partir de dados de falhas com estrias e indicador de movimento e com base na
andlise de juntas verificadas ao longo dos Grabens do Moirdo e de Amaral Ferrador. O estilo
estrutural desse evento apresenta falhas normais, inversas e transcorrentes, além de juntas
de cisalhamento e juntas distensionais (T de Riedel), sugerindo tratar-se de um evento
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transcorrente. A idade minima desse evento é tomada com base na datagao de rochas
vulcanicas da formagéo Passo das Carretas, com idades entre 137 e 125Ma. As fraturas T,
encontradas no Graben do Moirdo, cortavam um afloramento de conglomerados de rochas
vulcénicas provenientes da Formagao Passo das Carretas (Figueré et al. 1996). Dessa
forma, o evento E2 é posterior a erosdo e deposi¢cdo dessas rochas (pés-Eocretaceo). A
distensdo NW-SE associada ao evento E2 é provavelmente responsavel pelo “embutimento”
dos sedimentos do Grupo Rosario do Sul em meio a rochas pré-cambrianas do
embasamento. Assim, os Grabens do Moirdo e de Amaral Ferrador ndo representam
grabens sensu strictu, mas sim grabens de preservagdo, ap6s a sedimentacdo de suas
unidades interiores.

O evento E3 representa uma reativagdo de estruturas pré-existentes, provavelmente
relacionada a intrusdes de rochas alcalinas durante o Neocretaceo. As dire¢cées das falhas
supostamente reativadas observadas no Graben do Moirdo sdo compativeis com as
direcbes NE-SW, NNW-SSE a NW-SE, que representariam falhas e fraturas controladoras
desses plugs alcalinos (Riccomini et al. 2005).

A ocorréncia de juntas conjugadas ortogonais distensionais sistematicas, com diregao N-
S e E-W, cortando as estruturas pré-existentes, pode indicar um evento tectdnico
distensional recente, provavelmente relacionado ao soerguimento do Alto Estrutural do Rio
Grande durante o Cenozdico.

A figura 6.6-2 apresenta de maneira sintética a estratigrafia proposta para os Grabens do

Moirao e de Amaral Ferrador e os eventos tectdnicos determinados.

Periodo Unidade / Litologia Evento
Intrusdes alcalinas - Provincia Piratini | ;@ ©3-Distensio
Conglomerado de vulcinicas x B2 s‘g’;’”‘“
Formagdo Passo das Carretas Z  E1-Distensio
Formagdo Serra Geral 173 NE-SW

Jurassico

Membro Alemoa
Formacgdo Santa Maria

Membro Passo das Tropas

Formagdo Sanga do Cabral

Permiano

Figura 6.6-2 — Estratigrafia e eventos tectonicos dos Grabens do Moirdo e de Amaral Ferrador.
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7 — CONCLUSOES

A analise de facies e sistemas deposicionais realizadas nesse trabalho indicaram um
sistema fluvial possivelmente meandrante como paleoambiente das unidades sedimentares
estudadas nos Grabens do Moirdo e de Amaral Ferrador, correlatas ao Grupo Rosario do
Sul.

As analises de paleotensdes baseadas em dados de falhas com estria e indicacéo de
movimentos, bem como analise de juntas e diques, revelaram a ocorréncia de trés eventos
tectdnicos: (E1) distensao NE-SW com o eixo de tensdes principal maximo (g1) vertical, eixo
de tensdes principal intermediario (02) horizontal, orientado em NW-SE, e eixo de tensdes
principal minimo (03) horizontal, com dire¢ao NE-SW, ocorrida no Eocretaceo, relacionada
ao magmatismo Serra Geral; (E2) transcorréncia pés-Eocretaceo com eixo de tensées
principal maximo (o1) horizontal, orientado em NE-SW, eixo de tensbes principal
intermediario (02) vertical e eixo de tensdes principal minimo (o3) horizontal, com orientacao
NW-SE; (E3) distensdo NE-SW no Neocretaceo, com o eixo de tensdes principal maximo
(o1) vertical, eixo de tensées principal intermediario (02) horizontal, orientado em NW-SE, e
eixo de tensdes principal minimo (03) horizontal, com orientagdo NE-SW, relacionado ao
magmatismo alcalino da Provincia Piratini (Almeida 1983, Riccomini et al. 2005).

A integracdo dos resultados das analises de sistemas deposicionais, paleocorrentes,
proveniéncia e geologia estrutural sugere que as ocorréncias de depdsitos tridssicos
isoladas sobre rochas do embasamento pre-cambriano no Alto Estrutural do Rio Grande
depositaram-se em uma bacia ampla, em continuidade com as ocorréncias na faixa de
afloramentos da Bacia do Parana, a nororeste, na regidao de Santa Maria e Rosario do Sul.
O atual isolamento das ocorréncias por falhas de alto angulo €, desta forma, interpretado
como resultado de eventos tecténicos deformadores pdés-deposicionais, ndo tendo sido
reconhecidas evidéncias de controle tectonico sin-deposicional, como sugerido por Ketzer
(1997) e Zerfass et al. (2000, 2003, 2005). Os Grabens do Moirdo e de Amaral Ferrador sao,
portanto, grabens de preservagao, formados durante o evento tectdnico transcorrente E2.

A caracterizagdo de um evento de compressao NE-SW (E2), de idade minima pés-
eocretacea, demonstra que esforgos intra-placa reativaram falhas do embasamento em mais
de um episédio, ndo sendo restritos ao intervalo Neopermiano-Eotriassico. Assim,
sugerimos que estruturas geradas por compressdo NE encontradas em depdsitos
paleozéicos ndo podem ser prontamente interpretadas como resultado de propagagao de
esfor¢cos da Orogenia Cabo-La Ventana, salvo em caso de evidéncias de deformacao sin-
deposicional.

A origem do campo de tensdes gerador dessa deformagéo compressiva pés-Eocretaceo
permanece desconhecida.
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