UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS — UNISINOS
CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOLOGIA

FEICOES DE INTERACAO VULCANO-SEDIMENTARES:
SEU USO COMO INDICADORES DE CONTEMPORANEIDADE NO
MAGMATISMO RODEIO VELHO (MESO-ORDOVICIANO) E NO
VULCANISMO SERRA GERAL (CRETACEO INFERIOR)

KARLA PETRY

Dissertacio de Mestrado

Orientadora:
Dra. Delia del Pilar M. de Almeida

Co-orientador:
Dr. Henrique Zerfass

Sao Leopoldo, janeiro de 2006.




Aos meus amigos,
aqueles que fizeram diferenga,
aqueles que ainda fazem e

daqueles que sempre fardo!




The Road goes ever on and on

down from the door where it began.
Now far ahead the Road has gone,
and I must follow, if I can,
pursuing it with eager feet,

until it joins some larger way

where many paths and errands meet.

And whither then? I cannot say.

Still round the corner there may wait
A new road or a secret gate,

And though I oft have passed them by,
A day will come at last when I

Shall take the hidden paths that run
West of the Moon, East of the Sun.

(7. R, R, Tolkien)
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RESUMO

Fei¢des de interacdo vulcano-sedimentar foram estudadas em associagdo com dois
eventos vulcanicos: o Magmatismo Rodeio Velho (470 Ma), associado aos alogrupos
Santa Barbara e Guaritas (Bacia do Camaqua), nas localidades de Arroio Caraja e Passo
do Moinho; e o Vulcanismo Serra Geral (idade média de 130 Ma), associado a
Formagdo Botucatu (Bacia do Parana), em Torres, S3o Sebastido do Cai e Feliz. A
metodologia principal foi trabalho de campo, integrando-se, dados de microscopia oOtica
e eletronica. Arroio Carajd mostra uma sucessdo de dois derrames intercalados por
arenito e pelito, e um si/l, encaixado na superficie de contato entre o derrame e o
arenito. No Passo do Moinho, apenas um derrame ¢ registrado. Torres mostra trés ciclos
de sedimentacdo com vulcanismo e formagdo de peperito. Sdo Sebastido do Cai e Feliz
apresentam contato entre rocha sedimentar ¢ derrame, com intrusdes alimentadoras em
Feliz. Marcas de fluxo indicam derrame pahoehoe. Peperito e dique clastico de inje¢ao
sdo formados pela injecdo de sedimento para dentro do derrame. Peperito de frente de
derrame ¢ formado por autobrechamento e tracdo. Diques de preenchimento atestam a
migragcdo de sedimento. Xenolitos e apodfises indicam intrusdo. As seguintes feigdes
indicam indubitavelmente contemporaneidade entre sedimento e derrame: estrias de
fluxo, impressdes de lava em corda, marcas em crescente, peperitos de frente de
derrame e peperitos e diques clasticos de injeg¢do. E possivel perceber influéncia dos
derrames na diagénese das rochas sedimentares. A interacao se deu com sedimento seco
e sdo raras as feigcoes de recristalizagdo presentes.

ABSTRACT

Volcanic-sedimentary interaction features were studied in association with two volcanic
events: Rodeio Velho Magmatism (470 Ma), associated to Santa Barbara and Guaritas
allogroups (Camaqua Basin), at the localities of Arroio Caraja and Passo do Moinho;
and Serra Geral Volcanism (average age of 130 Ma), associated to the Botucatu
Formation (Parana Basin), at Torres, Sdo Sebastido do Cai and Feliz. The main
methodology was field work, integrated with optical and electronic microscopy. Arroio
Caraja shows a succession of two flows intercalated by sandstone and mudstone, and a
sill at the contact surface of a flow and the sediment. Torres shows three cycles of
sedimentation with volcanism and peperite formation. Sdo Sebastido do Cai and Feliz
show the contact between sedimentary rocks and a lava flow, with feeding intrusions at
Feliz. Flow impressions indicate a pahoehoe flow over unconsolidated sediment.
Injection peperite and clastic dyke are formed by the injection of sediment inwards the
flow. Flow front peperite is formed by autobrecciation and bulldozing. Filling clastic
dykes attest sediment migration. Xenoliths and apophasis indicate intrusion. The
following features indicate undoubtfully the contemporaneity of sedimentation and
flow: flow striation, ropy lava flow impression, crescent marks, flow front peperites
and injection peperites and clastic dykes. It is possible to recon influence of the lava
flows in the diagenesis of the sedimentary rocks. The interaction was with dry sediment,
and recrystallization features are rare.




1. INTRODUCAO

O presente trabalho tem como foco o estudo das feigdes de interacdo vulcano-
sedimentar. Estas fei¢oes sdo geradas pela interagdo de um magma, seja em um derrame
ou uma intrusdo epizonal, com sedimentos em diferentes graus de litificagdo. No
presente caso, foram estudadas as feicdes geradas em dois eventos distintos:

Magmatismo Rodeio Velho (470 Ma) e Vulcanismo Serra Geral (138 a 127 Ma).

1.1 Localizacao
Para o desenvolvimento do trabalho em dois eventos distintos foram escolhidas
cinco localidades, duas para o Magmatismo Rodeio Velho e trés para o Vulcanismo

Serra Geral (Figura 1.1).

N

SAO SEBASTIAO DO CAI /Gaxias TORRES

ARROIO CARAJA

América do Sul PASSO DO MOINHO
70° 50° °

Figura 1.1- mapa do Estado do Rio Grande do Sul com a localizagiio geografica das areas de estudo
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Para o Magmatismo Rodeio Velho foram escolhidas as localidades de Arroio
Caraja e Passo do Moinho, ambas localizadas nos arredores do municipio de Cacapava
do Sul, no centro do Estado. O afloramento do Arroio Caraja estd localizado na
barragem construida neste arroio, na coordenada central UTM 246,087km W e
6592,150km S, cerca de 40 quilometros de Cagapava do Sul em estrada vicinal acessada
pela RS-357. O afloramento do Passo do Moinho encontra-se nas margens do Arroio do
Moinho, onde este ¢ cortado por uma ponte de uma estrada vicinal, na coordenada
central UTM 278,045 km W e 6575,850 km S, cerca de 40 km a leste da BR-153, pela
estrada de Minas do Camaqua (RS-625), ao sul de Cagapava do Sul.

As localidades que representam o Vulcanismo Serra Geral neste estudo incluem
afloramentos localizados nos municipios de Torres, Sdo Sebastido do Cai e Feliz.

Os afloramentos estudados em Torres, no litoral norte, 198 km de Porto Alegre,
abrangem, em cerca de 0,43 km’, os morros do Farol (ou Torre Norte) e Furnas (ou
Torre do Meio) e o Parque da Guarita, com o Morro das Cabras e a Torre Sul, entre as
coordenadas UTM 6751,536km e 6753,203km W ¢ UTM 622,688km e 623,701km S.

O afloramento estudado no municipio de Sdo Sebastido do Cai localiza-se na
margem da RS-122, em uma pedreira de extracdo de arenito imediatamente acima do
Arroio Cadeia. O afloramento de Feliz localiza-se em uma antiga extracao de brita na

RS-452, cerca de cinco quilometros depois de seu acesso pela RS-122.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ compreender as feigdes de interacao
vulcano-sedimentar e os mecanismos que as formam, tornando-a uma ferramenta para
estudos estratigraficos.

A partir da caracterizacdo dos eventos que deram origem as fei¢des de interacao
vulcano-sedimentar que ocorrem em cada uma das areas de estudo ¢ possivel determinar
quais indicam relacdes de contemporaneidade entre o sedimento e a rocha ignea,
amarrando-os temporalmente.

Assim temos os seguintes objetivos a serem desenvolvidos no decorrer da
pesquisa:

& Caracterizac¢do dos processos ocorridos nas areas de estudo;

% Caracterizagdo dos processos envolvidos na génese das feigdes de interagdo

vulcano-sedimentar;




15

& Comparagio entre as diferentes feicdes de interagdo vulcano- sedimentar;
& Determinagdo de caracteristicas diagnosticas de relagdo temporal entre

sedimento e rocha ignea

1.3. Justificativa

As bacias sedimentares s3o compostas por pacotes que muitas vezes levam
alguns milhdes de anos para serem depositados. A partir da compreensdao dos processos
sedimentares € possivel ter uma no¢ao do periodo de tempo necessario para a deposi¢cao
de um pacote sedimentar. Entretanto, mesmo tendo-se uma idéia de quanto tempo levou
a deposicao de uma bacia, isto ndo localiza temporalmente estas rochas.

Classicamente tem-se utilizado o registro fossilifero para tal datacdo, contudo
isto ndo ¢ suficientemente preciso e, além disso, estd condicionado a presenga de fosseis
nas rochas, o que nem sempre ocorre. Entdo, a partir do desenvolvimento de técnicas
isotopicas de datagdo em rochas igneas, a datagdo relativa de rochas sedimentares, a
partir das relacdes entre elas, tornou-se uma ferramenta muito importante na
organizagdo temporal das bacias sedimentares.

Contudo, para que seja possivel utilizar um intervalo vulcanico dentro de uma
bacia sedimentar como guia na datagdo ¢ necessario conhecer as relacdes de
contemporaneidade entre as rochas igneas e as sedimentares. Neste sentido, o trabalho
com as fei¢des de interagdo vulcano-sedimentares ¢ de grande valia dentro do estudo
estratigrafico de uma bacia.

Assim, € necessario que se desenvolvam as pesquisas neste assunto, a fim de que
se possa compreender as fei¢des de interacdo vulcano-sedimentar na sua totalidade, bem
como suas implicacdes no modelamento genético e estratigrafico do contexto em que

estdo inseridas.

1.4. Metodologia

A base de todo o trabalho se deu sobre informagoes coletadas em afloramento,
depois analisadas de forma individual para cada afloramento e integradas em um estudo
comparativo.

Assim, foram realizadas diversas etapas de campo ao longo do trabalho em cada
uma das diferentes areas de estudo, totalizando cerca de trés campanhas de campo (dez
dias) em Cagapava do Sul, duas em Torres (cinco dias) e trés em Sao Sebastido do Cai e

Feliz (um dia cada), além das visitas efetuadas &s areas durante saidas de campo das
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disciplinas de Petrologia ignea, Topicos Especiais em Geociéncias II, e Introdugio ao
Sistema Terra.

Durante estas etapas de campo foram coletadas 11 amostras no Arroio Caraja e
outras 18 em Torres, descritas e analisadas do ponto de vista igneo e sedimentar e da
interagdo vulcano-sedimentar. Dos demais afloramentos (Sao Sebastido do Cai, Feliz e
Passo do Moinho) utilizou-se somente os dados de campo. As tabelas 1.1 ¢ 1.2 mostram
o contexto de cada uma das amostras e a presen¢a de componentes sedimentar e igneos.
As amostras coletadas foram encaminhadas a laminacdo e submetidas a analise
petrografica. As analises modais foram feitas com uma média de 300 pontos por lamina.
Algumas destas laminas foram ainda examinadas com Microscopia Eletronica de
Varredura (Laboratorio de Microscopia Eletronica da UFRGS), durante duas segdes,
totalizando cerca de dez horas de analise.

Os dados coletados em campo foram criteriosamente analisados e, sempre que
possivel, transformados em elementos graficos, levando, juntamente com os dados
provenientes do estudo microscopico, a compreensdo dos processos que levaram a
vigente configuragdo de cada uma das éreas.

Para facilitar a compreensao do significado real das falhas presentes no Arroio
Caraja (Magmatismo Rodeio Velho), elas foram horizontalizadas, com o auxilio de uma
rede estereografica de Wulff, de acordo com a média das medidas de Sy.

Tabela 1.1- contexto das amostras analisadas para o afloramento do Arroio Caraja, indicando a presenca
dos componentes igneo e sedimentar

Amostra Contexto fgnea Sedimentar
AC-1 RV3, coletada a montante da barragem X

AC-2 S1 a montante da barragem X
AC2i memperiad que ACS X
AC-3 S1 proximo ao contato com RV3 (10 cm) X
AC-4 S1 mais distante de RV3 (1 m) X
AC-5 RV3, base X

AC-6 RV2 proxima a espelho de falha X

AC-7 RV1, topo X

AC-10 Dique cléstico em RV1 X
AC-11 RV2, topo X

AC-12 RV1, meio X
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Tabela 1.2- contexto das amostras analisadas para os afloramentos de Torres, indicando a presenga dos
componentes igneo e sedimentar. Para os niveis e se¢des indicados, ver figura 6.6

Amostra | Contexto fgnea Sedimentar
T-02-01a | Peperito N1, secdo 02, concentragdo de matriz X
T-02-01b | Peperito N1, se¢dao 02, contato matriz x clasto X X
T-04-01 Topo do arenito N1, secdo 04, proximo ao %
contato com derrame

T-04-02 Derrame N1, se¢do 04 X

T-04-03 Derrame N2, se¢ao 04 X

T-05-01 Derrame N1, se¢do 05 X

T-08-01 ](?;)rda de dique clastico, entre as segdes 08 e X

T-08-02 0Cgen‘[ro de dique clastico, entre as se¢des 08 e X

T-09-02 Derrame N2, se¢ao 09 X

T-09-03 Derrame N3, secao 09 X

T-09-04b | Peperito N2, se¢ao 09 X X
Tg-10-A1 | Dique cléstico em derrame N2, se¢do 10 X X
T-12-01 Topo do arenito N1, segao 12 X
Tg-12A Base do arenito N1, se¢do 12 X
T-12-02 Derrame N2, se¢ao 12 X

T-13-01 Topo do derrame N3, se¢do 13 X

T-13-02 Base do derrame N3, secdo 13 X




2. INTERACOES VULCANO-SEDIMENTARES

As interagdes vulcano-sedimentares se ddo na medida em que um magma
interage com um ambiente sedimentar ativo, em deposi¢do ou muito recente, gerando
feicdes que caracterizam sua intima relacao. Derrames, fluxos piroclasticos e intrusdes
rasas (diques e sills) podem gerar tais feigdes, desde que encontrem em seu caminho
sedimentos inconsolidados ou muito pouco consolidados, caracteristicos de ambientes
sedimentares ainda em fase de deposi¢cdo, mesmo em porgdes que ja sofreram algum
soterramento.

As feicdes de interagdo vulcano-sedimentar geradas sdo controladas por
inameros fatores que dependem mais ou menos diretamente da reologia destes dois
componentes. Assim, do ponto de vista igneo, sdo determinantes o modo de colocagdo
(derrame, intrusdo rasa, fluxo piroclastico), a composicdo e temperatura do magma ou
lava (determinantes da plasticidade) e o conteido de volateis. A granulometria do
sedimento, seu grau de litificacdo, a presenca ou ndo de 4gua, bem como a morfologia
das formas de leito geradas pelos processos deposicionais sdo os principais fatores
controladores do ponto de vista sedimentar. Somente com o total entendimento de todos
estes fatores ¢ possivel assumir completo controle sobre as fei¢des de interacdo vulcano-
sedimentar geradas em um evento especifico.

O estudo das interagdes vulcano-sedimentares pressupde um modelo conceitual
da dinamica vulcanica que lhes deu origem. Entretanto, suas aplicagdes ndo ficam
restritas a este campo. O simples fato de tais feicdes implicarem na existéncia de
sedimentos inconsolidados ou pouco consolidados ja leva a uma importante implicagao
estratigrafica, amarrando um intervalo sedimentar, normalmente datado relativamente
ao evento igneo, que pode ser datado absolutamente por radiometria. Além disso, uma
vez compreendidos os papéis dos fatores controladores de feicdes de interagdo vulcano-
sedimentar citados anteriormente, ¢ possivel utilizar os dados dai provenientes em
auxilio a reconstrugdo paleo-ambiental, especialmente no que diz respeito a presenga de
agua nos sedimentos. Contudo, grande parte disto ainda encontra-se fora de nosso
alcance, uma vez que as interagdes vulcano-sedimentares ainda nao sdo totalmente
compreendidas.

Diversas formas de interagdo entre um ambiente sedimentar ativo € um magma




19

podem ficar registradas, como fei¢des caracteristicas do corpo especifico que lhes deu
origem. Estas fei¢des podem ser agrupadas por tipo genético, como registro da migragao
de lavas sobre sedimento inconsolidado, migragdo e deposi¢do de sedimento sobre
derrames e fei¢des de intrusdo rasa. De maneira mais direta, sem implicagdes genéticas,
pode-se citar as marcas de fluxo de lava sobre sedimento inconsolidado, os diques
clasticos, as brechas com constituintes sedimentares e vulcanicos, os xenolitos e as

apofises.

2. 1. Marcas de fluxo

A lava, ao fluir sobre o sedimento inconsolidado pode deixar marcas de seu
fluxo, seja sob a forma de estrias de fluxo ou marcas em crescente, ou pode ainda
preservar formas de leito que, em condi¢des normais, teriam pouco potencial de
preservacao.

As estrias sao causadas pelo atrito da
lava ainda fluida sobre a areia inconsolidada.
Sdo estrias subparalelas pouco espacgadas
entre si (<1 cm) e pouco profundas (£ 1
mm), indicando a dire¢do do fluxo, contudo
sem indicar seu sentido (Jerram &
Stollhofen, 2002, Scherer, 2002). Exemplos
destes registros podem ser vistos na Figura Figura 2.1- estrias de fluxo de lava sobre areias

inconsolidadas (Jerram & Stollhofen, 2002). A
2.1. linha indica a dire¢do de fluxo

O sentido do fluxo de lava s6 pode
ser percebido quando da ocorréncia de
marcas em crescente, originadas pelo avango
de lobos de lavas tipo pahoehoe,
deformando a areia (Jerram & Stollhofen,
2002, Scherer, 2002). Assim, o sentido do
fluxo de lava seria aquele marcado pela
convexidade da forma em crescente (Figura

2.2).

Figura 2.2- marca em crescente causada pelo
fluxo de lobos de lava tipo pahoehoe (Jerram &

marcas em Crescente) podem ser usadas’ StOllhOfen, 2002) A seta indica o sentido de
fluxo

Estas duas estruturas (estrias e
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portanto, como indicadores do fluxo das lavas. Entretanto, este dado ndo atesta
fielmente para a dire¢do de origem destes fluxos, uma vez que as lavas fluidas ficam
confinadas, em primeira instancia, as regides de relevo mais deprimido, sendo
controladas, portanto, pelo paleo-relevo da regido (Scherer, 2002).

O fluxo de lavas, quando ocorre de forma pacifica sobre as areias, ao invés de
erodi-las, pode preservar as formas de leito, que de outro modo tenderiam a ser
apagadas do registro geoldgico. Assim, em alguns casos, ¢ possivel perceber, no contato
da base de fluxos de lava com areias edlicas, estratificagdes do tipo ripple, inteiramente
preservadas (Figura 2.3), marcando o dorso
da duna. Também a propria duna pode ser
“afogada” pelo derrame e ficar preservada
(Figura 2.4), o que, caso ndo existisse 0
derrame de lavas, teria uma chance muito
reduzida de acontecer (Jerram &
Stollhofen, 2002), especialmente no caso

das dunas da Formagdo Botucatu,

parcialmente depositadas acima do espago

Figura 2.3- estruturas do tipo ripple preservadas
por fluxo de lava (Jerram & Stollhofen, 2002)

de preservacao (Scherer, 2002).

Rz o e i = .

Figura 2.4- duna preservada entre derrames na Bacia de Etendeka (Jerram et al, 1999)
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2. 2. Diques clasticos

Diques clasticos sdo estruturas planares, discordantes do pacote em que estdo
inseridas, e que se caracterizam por serem preenchidas por sedimento clastico.

De modo geral, um derrame tende a apresentar no topo uma superficie bastante
irregular, com amidalas e fraturas. Estas fraturas podem ser de diversas origens, desde
fraturas pouco abertas (milimetros a centimetros), causadas pelo resfriamento do corpo
de lava ou pelo fluxo interno, quando a parte
externa do derrame ja resfriou, ou fraturas mais
largas, podendo atingir até um metro, de origem
tectonica (Jerram & Stollhofen, 2002). Todas
estas imperfei¢des sdo preenchidas por qualquer

material que venha a cobrir o derrame,

incluindo-se ai os sedimentos que porventura
venham a migrar sobre este derrame, gerando os
chamados diques clasticos de preenchimento

(Figura 2.5), pois, apesar de sua origem

sedimentar, sdo corpos discordantes que cortam

Figura 2.5- dique clastico de preenchimento
os derrames. em derrame da Formacio Serra Geral.
Torres, RS

2. 3. Brechas vulcano-sedimentares

Um fluxo de lava pode dar origem a diversos tipos de brecha. Algumas delas sdo
compostas exclusivamente por integrantes vulcanicos, especialmente naqueles casos em
que a lava flui sobre um substrato litificado. Entretanto, quando a lava encontra
sedimentos inconsolidados ou pouco consolidados, pode misturar-se a eles, formando
uma brecha cuja matriz ¢ composta pelos sedimentos e os clastos maiores sdao de
fragmentos da lava.

A fragmentacdo do magma que déa origem a brecha ¢ facilitada na presenca de
agua, que causa explosdes freatomagmaticas, desintegrando o magma e fazendo com
que se misture aos sedimentos. Entretanto, a presenga de agua ndo ¢ imprescindivel,
visto que o proprio fluxo de lava, tipo aa, ja ¢é suficiente para desintegra-la
parcialmente. Além disso, ao descer por superficies com alto gradiente topografico, o
aumento de velocidade da lava também auxilia na sua desintegrac¢do (Scherer, 1998). A

mistura com os sedimentos se d4 na medida em que esta lava desintegrada ¢ arrastada
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pelo substrato sedimentar, causando uma mistura de origem bastante dindmica.
Esta brecha, formada pela desintegracao da lava ainda durante o seu avango e

pela mistura desta com sedimentos ¢ conhecida como peperito (Figura 2.6).

2. 3. 1. PEPERITOS

O termo peperito foi utilizado
pela primeira vez por Scrope (1827
apud Skilling et al, 2002b) para
descrever rochas clasticas na regido de
Limagne d’Auvergne, na Franga, as
quais, posteriormente, foram
interpretadas como sendo originadas
pela efusdo de magma basaltico sobre

lamas umidas (Michel-Levy 1890

Figura 2.6- exemplo de peperito, brecha formada pela L
interagio de derrame com sedimento inconsolidado a@pud Skilling et al., 2002b). A
(Jerram & Stollhofen, 2002)

definicio atual de peperito mais
largamente empregada ¢ a de White ez al. (2000): “um termo genético aplicado a rochas
formadas essencialmente in situ, por desintegracdo de magma durante uma intrusdo, o
qual se mistura a sedimentos inconsolidados ou pouco consolidados e tipicamente
umidos. O termo também se refere as misturas similares geradas pelo mesmo processo
em contatos de lavas ou outros depositos vulcanocléasticos com tais sedimentos”. Assim,
como ja foi referido, os peperitos formam-se preferencialmente em ambientes com
presenca de dgua no processo, entretanto, isto ndo € condi¢do sine qua non.

Entre as caracteristicas dos peperitos, pode-se citar seu volume e geometria, sua
relacdo espacial com a intrusdo, lava ou depodsito vulcanoclastico que lhe deu origem,
sua estruturagdo interna, suas variagdes espaciais de textura e a morfologia dos clastos
igneos que o compdem (Skilling et al., 2002b). Pacotes de peperito com volumes que
variam de poucos metros cuibicos até varios quilometros cubicos (Snyder & Fraser,
1963 apud Skilling et al., 2002b; Hanson & Wilson, 1993) tém sido descritos com uma
variedade de formas, desde totalmente irregulares até lobadas ou planares, formando
pacotes unicos ou se interconectando (Figura 2.7) (Skilling et al., 2002b). Os contatos
destes pacotes com o sedimento costumam ser discordantes. Muitas vezes € possivel

observar um aumento da quantidade de clastos em dire¢do a fonte emissora do magma,
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bem como uma diminui¢do do tamanho destes clastos (Skilling et al., 2002b).

Os clastos igneos presentes em

MORFOLOGIAS DOS PACOTES
DE PEPERITO

um peperito sdo fruto de explosdes
hidromagmaticas, contrastes de

densidade entre 0 magma ou a lava ¢ os Irregular Interconectada
sedimentos, stress mecénico durante o ﬁ
fluxo da lava ja parcialmente resfriada,

ou efeitos de tensdo superficial, entre

o X Globular
inimeros  outros  fendmenos  que

Alongada
ocorrem em tais ambientes (Skilling et dobrada

al., 2002b). Assim, os clastos podem
apresentar texturas igneas similares

aquelas do magma que lhes deu origem,

Lobada

apresentando-se, em geral, bastante Planar

vitreos ou, ao menos, com as bordas

vitreas. Os clastos igneos do peperito

Conduto alimentador

podem apresentar morfologia angulosa

Figura 2.7- diversas formas assumidas pelos
pacotes de peperito (adaptada de Skilling et al.,
2002b)

ou fluidal, podendo haver populagdes
com contribuigdes de ambos os tipos
(Figura 2.8) (Skilling et al., 2002b).
Diversos fatores podem determinar a forma dos clastos igneos ¢ a forma do
proprio pacote de peperito. Entre eles, pode-se mencionar a reologia do magma e do
sedimento envolvidos, o conteido de volateis do magma, a permeabilidade e
estruturacdo do sedimento, os volumes de magma e sedimento envolvidos e a
velocidade de mistura dos mesmos além da velocidade de injecdo e de fluxo do magma.
A maioria destes fatores pode variar espacialmente e temporalmente durante a formacao
de um mesmo pacote de peperito. Diversos autores (Brooks et al., 1982 e Doyle, 2000
apud Skilling et al, 2002b; Goto & McPhie, 1998; e Squire & McPhie, 2002)
perceberam uma mudanca de morfologia fluidal para morfologia angulosa nos clastos
de peperitos ao longo do tempo, durante a formacdo de um mesmo pacote. Isto seria
devido a mudangas na reologia do magma, conforme este resfria e se torna cada vez

mais ruptil.
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MORFOLOGIA DOS CLASTOS IGNEOS NOS PEPERITOS Os sedimentos que

compdem um  peperito

angular Morfologias :
i tanto em granulometria (de

ﬁ. — podem variar amplamente,
argila a seixo), quanto em

composicao selecdao
Irregular O Pos1Gao, a0,
fluidal ’

coesdo interna, porosidade e

Globular permeabilidade. A auséncia
Clastos com

"
margens de agregados de graos, a
Globular angulares
e fluidais F N
alongado destruicdo de estruturas
Nt

sedimentares no contato

TEMPERATURA |

Estirado ,
com O Corpo 1gn€o € a

presenga de vesiculas no

A4

Figura 2.8- morfologias dos clastos igneos juvenis em peperitos. cul
Adaptada de Skillin et al. (2002b) vesiculas  ou  pequenas

fissuras na rocha ignea

Superestirado

sedimento, bem como

preenchidas por sedimento sdo evidéncias da ndo consolidacdo do sedimento no
momento da formagao do peperito (Skilling et al., 2002b).

Apesar de tudo que foi apresentado acima, diversas questdes sobre os peperitos e
seus processos formadores permanecem. Os processos responsaveis pela dispersdo dos
clastos igneos dentro da matriz sedimentar (que pode alcancar distancias de até 100
metros) ainda nao sdo totalmente compreendidos (Hanson & Wilson, 1993; Hanson &
Hargrove, 1999). Os fatores que influenciam a forma e o tamanho dos clastos e a exata
reologia do sedimento e do magma durante a formacdo dos peperitos, a extensao
temporal deste fenomeno e a presenca de d4gua como condicionante para sua ocorréncia

ainda sao pontos a serem esclarecidos.

2. 4. Xenolitos e apofises

Xenodlitos e apodfises sdo termos comumente aplicados no contexto de grandes
intrusdes profundas, geralmente corpos graniticos de relevante extensdo. Entretanto,
podem ser aplicados no contexto de intrusdes rasas de menor porte (volume),
independente da rocha encaixante.

Xenodlitos sdo pedagos da rocha encaixante que sdo englobados pela intrusio
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durante sua ascensao.

Apofises sdo ramificagdes de intrusdes, associadas a presenga de diques ou sills
e que atestam a natureza intrusiva do magma. A morfologia da apofise e o
comportamento da rocha encaixante, em especial no caso de uma rocha sedimentar,
podem trazer inferéncias a respeito da profundidade de colocagdo da rocha ignea e do

grau de litificacdo da encaixante.




3. MAGMATISMO RODEIO VELHO: CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Bacia do Camaqua, assentada sobre terrenos igneos e metamorficos do
Escudo Sul Rio-Grandense e onde se encontram as areas do Arroio Caraja ¢ Passo do
Moinho (Figura 3. 1), esta relacionada as fases tardias da Orogénese Brasiliana e ¢
dividida em quatro sub-bacias: (i) Sub-bacia Piquiri/ Arroio Boici; (i7) Sub-bacia
Guaritas; (iii) Sub-bacia Santa Barbara e (iv) Sub-bacia Ramada/ Taquarembo e ¢
caracterizada por seqiliéncias vulcano-sedimentares depositadas em diferentes contextos
tectonicos.

Os primeiros conceitos estratigraficos para a Bacia do Camaqua foram propostos
por Carvalho (1932 in Paim et al., 2000), que definiu a Série Camaquan, que englobaria
os depositos contidos entre as “Erup¢des de Andesitos e Tufos Vulcanicos”, além do
correspondente a sucessao Permiana da Bacia do Parani. Os conceitos adotados
atualmente para a sucessdo estratigrafica da Bacia do Camaquad foram definidos por
Paim (1994), que caracterizou toda a seqiiéncia como Alossupergrupo Camaqua,
dividida, com base em discordancias angulares, em cinco alogrupos: (i) Alogrupo
Marica, (ii) Alogrupo Bom Jardim, (iii) Alogrupo Cerro do Bugio, (iv) Alogrupo Santa
Barbara e (v) Alogrupo Guaritas (Figura 3. 2).

Durante a evolucdo da Bacia do Camaqua ¢ possivel perceber um progressivo
aumento da exposi¢do subaérea nos ambientes deposicionais, bem como uma
diminui¢do da influéncia marinha nos corpos de agua. O inicio da deposi¢do se da em
condigdes marinhas totalmente subaquaticas (Alogrupo Maricd), evoluindo para um
ambiente lacustre com influxo da 4guas marinhas, raramente (Alogrupo Bom Jardim) a
comumente dissecado (alogrupos Cerro do Bugio e Santa Barbara), até um ambiente
totalmente continental, com freqiiente exposicao subaérea (Alogrupo Guaritas) (Paim et

al., 2000).

3. 1. Alogrupo Santa Barbara

O Alogrupo Santa Barbara, delimitado por discordancias angulares na base
(Alogrupo Cerro do Bugio) e no topo (Alogrupo Guaritas), compreende as aloformagdes
Serra dos Lanceiros (inferior) e Pedra do Segredo (superior), separadas por uma superficie

de afogamento (Paim et al. 2000). O Alogrupo Santa Barbara engloba duas
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parasseqiliéncias progradacionais de sistemas deltdicos, registrando depoésitos finos de

fluxo de fundo na base e sucessoes aluviais no topo. A Aloformagdo Serra dos Lanceiros
representa um sistema deltdico arenoso e a Aloformagdo Pedra do Segredo, um sistema
deltdico areno-conglomeratico. A deposicdo destas seqiiéncias teria ocorrido entre 559 e

540 Ma (Paim et al. 2000).

| 54°00° 52°30°

30°00° Cachoeira do Sul =
)
>

290
BR 299 E! BR

Sio Gabriel

Sub-bacias

1a- Piquiri

1b- Arroio Boici
2- Guaritas

3- Santa Barbara
4a- Ramada

4b- Taquarembo

ia do Camaqua

Bac

| Coberturas sedimentares fanerozéicas || Cinturdo Granitico-Gnaissic

I Bacia do Camaqua (470-620 Ma) Dom Feliciano (590-650 Ma)

- Granitos associados a - Cinturdo leucas (770'800 Ma)
Bacia do Camaqua (540-610 Ma) - Cinturdo Vila Nova (700-850 Ma)

|

Complexo Granulitico Santa Maria Chico
(~2,1 Ga) e gnaisses de facies anfibolito

Figura 3.1- Bacia do Camaqua no contexto geologico do Escudo Sul-Riograndense. Mapa adaptado
de Paim & Lopes (1999)
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Figura 3.2- evolugao dos conceitos estratigraficos para a Bacia do Camaqua. Adaptado de Paim et al.
(2000)

Considera-se que o Alogrupo Santa Bérbara tenha sido depositado durante o
Cambriano Inferior, especialmente por conta de dados de icnofauna (Neto ef al., 1992,
Rosa, 1999). Borba & Mizusaki (2003) destacam a presenca de feigdes diagenéticas
caracteristicas de clima semi-arido e diagénese de pouca profundidade, o que ja havia
sido notado por Robertson (1966) e Ribeiro et al. (1966).

Também Borba & Mizusaki (2003) propdem a deposicao deste alogrupo através
de leques aluviais e deltdicos que terminam em um ambiente lacustre, com sistemas
fluviais entrelacados arenosos e conglomeraticos associados. Este sistema passava por
periodos de dissecacdo, com exposi¢do subaérea marcada por gretas de contragdo e
marcas de pingos de chuva e periodos de maior inundacdo, onde os sedimentos eram

retrabalhados por processos fluviais.

3. 2. Alogrupo Guaritas
O Alogrupo Guaritas representa o ultimo evento deposicional da Bacia do
Camaqua. Assentado em discordancia angular sobre as unidades que o antecedem, ¢

composto por duas aloformagdes: Varzinha e Pedra Pintada, delimitadas por uma
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discordancia erosiva.

A Aloformagdo Varzinha ¢ composta por facies que representam um sistema
fluvial entrelagado na por¢do oeste da Sub-bacia Guaritas e um sistema de leques
aluviais na porgao leste (Paim & Lopes, 1999). Periodos de inatividade fluvial deram
margem ao retrabalhamento eo6lico dos sedimentos, junto com dissecagdo de lama e
precipitacdo de silcretes e calcretes (Paim & Lopes, 1999). Ortoconglomerados
polimiticos, arcoseos conglomeraticos avermelhados, arenitos finos a médios, lentes de
siltito e arenitos finos bem selecionados (Lopes et al., 1999) caracterizam a
Aloformagdo Varzinha.

A Aloformagdo Pedra Pintada foi originada em ambiente desértico com
pequenas dunas edlicas crescentes, areas de interduna que registram uma alternancia de
periodos secos e imidos e planicies de nivel de base que encerram periodos de seca
durante periodos mais imidos (Paim 1994). Arenitos finos a médios, bem selecionados,
com estratificacdo cruzada acanalada de grande e muito grande porte, com ocorréncias
secundarias de arenitos grossos, pelitos e arenitos finos a médios com laminagdo
cruzada por corrente e por onda (Paim, 1994) caracterizam a Aloformacdo Pedra

Pintada.

3. 3. Magmatismo Rodeio Velho

De acordo com o modelo evolutivo do Escudo Sul-Riograndense proposto por
Chemale Jr. (2000), o Magmatismo Rodeio Velho teria ocorrido apos a colisdo das
placas Rio de La Plata (com o microcontinente Encantadas j& anexado) e Kalahari.
Associado ao Hemi-graben Guaritas, o Magmatismo Rodeio Velho foi gerado sob um
regime transtrativo, pela reativagdo de falhas e lineamentos regionais de orientacdo NE-
SW (Paim et al. 2000). Por sua associacdo com a Bacia do Camaqui, e baseados em
dados geoquimicos, Almeida ef al. (2003b) sugerem que o Magmatismo Rodeio Velho
representa a Ultima manifestagdo magmatica da Orogenia Brasiliana, em um evento
fissural em ambiente intraplaca extensional. Entretanto, diversos autores (Fambrini
1998; Fragoso-Cesar et al. 1999; Lopes et al. 1999; Paim et al. 2000) sugerem que a
deposicdo do Alogrupo Guaritas, bem como a instalagdo do Magmatismo Rodeio Velho
tenha se dado em uma crosta ja estavel (Gondwana), no estagio de rift precursor da
instalacdao da Bacia do Parana.

Classicamente associado a base da Aloformacao Pedra Pintada, o Magmatismo
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Rodeio Velho foi definido por Ribeiro et al. (1966) como Membro Rodeio Velho da

Formacgao Guaritas, constituido por uma série de derrames de andesito vesicular, sem
indicios de atividade explosiva. Seu cardter intrusivo foi notado primeiramente por
Silva Filho (1996). Fragoso-Cesar et al. (1999) denominaram este magmatismo de Suite
Intrusiva Rodeio Velho, representada por intrusdes tabulares alojadas nos depositos
continentais sub-horizontais do entdo Grupo Guaritas. Almeida ef al. (1998) mencionam
também a existéncia de depositos piroclasticos estratificados pertencentes ao
Magmatismo Rodeio Velho.

O Magmatismo Rodeio Velho, de idade meso-ordoviciana (470+ 19 Ma,
Hartmann 1998), ¢ um evento de tipo alcalino (Almeida et al. 1993) com caracteristicas
de basaltos intraplaca continentais (Almeida et al. 2000). Anélises quimicas permitem
classificar os derrames do Magmatismo Rodeio Velho como basaltos sub-alcalinos,
andesitos, traquiandesitos, basaltos alcalinos e andesitos basalticos, as rochas epizonais,
como traquiandesitos e basaltos alcalinos e as piroclasticas, como traquiandesitos
(Almeida et al. 2003a).

De acordo com Almeida er al. (1998, 2000) os derrames ¢ as intrusdoes do
Magmatismo Rodeio Velho apresentam textura glomeroporfiritica com fenocristais de
plagioclasio e resquicios de piroxénio e olivina, minerais opacos, apatita ¢ zircao em
matriz pilotaxitica, vitrofirica ou ofitica composta por plagioclasio, piroxénio e olivina.
O vidro intersetal pode estar recristalizado, formando esferulitos, ou alterado. As rochas
piroclésticas s3o estratificadas e variam de tufos a pd a lapilitos brechados e pouco
selecionados. A presenca de shards e fiames atesta o carater piroclastico. Cristaloclastos
de quartzo euédrico e plagiocldsio encontram-se dispersos em matriz tufécea,
parcialmente vitrea.

Fragoso-Cesar et al. (1999) sugerem, baseados no carater intrusivo do
Magmatismo Rodeio Velho que este seja posterior ao Alogrupo Guaritas. Entretanto,
uma contemporaneidade entre o vulcanismo e a deposi¢do dos sedimentos do Alogrupo
Guaritas ¢ sugerida pela presenga de feicdes que indicam uma interagdo da lava com
sedimentos umidos muito pouco consolidados (Lima et al., 2002). Almeida et al.
(2003b) sugerem que o Magmatismo Rodeio Velho ¢ contemporaneo ou mais jovem
que as rochas da Aloformacao Pedra Pintada e mais antigo ou contemporaneo (na
porcao leste da bacia) a Aloformacdo Varzinha.

Feigdes de interagdo vulcano-sedimentar foram descritas no contexto do
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Magmatismo Rodeio Velho associado ao Alogrupo Guaritas por diversos autores. Lopes
et al. (1999), Fragoso-Cesar et al. (1999) e Lima et al. (2002) notaram fei¢cdes que
indicam a intrusdo do Magmatismo Rodeio Velho na Aloformagdo Pedra Pintada.
Sander et al. (2005) notaram a presenga de peperitos em testemunhos de sondagem no
contato do magmatismo Rodeio Velho com rochas da Aloformagdo Pedra Pintada, na
regido de Minas do Camaqua e logo ao norte desta. Almeida et al. (2000) descrevem a
presenca de xendlitos e texturas de assimilagdo no contato do Magmatismo Rodeio
Velho como intrusdo na Aloformacdo Pedra Pintada, inclusive no afloramento da

barragem do Arroio Caraja.




4. MAGMATISMO RODEIO VELHO: ARROIO CARAJA, PASSO DO
MOINHO

O estudo de interagdes vulcano-sedimentares associadas ao Magmatismo Rodeio
Velho tem como fundamento o afloramento localizado na barragem do Arroio Caraja,
cerca de 30 km a sudoeste de Cagapava do Sul, com acesso pela rodovia RS-357. Dois
outros afloramentos também sdo considerados, tendo em vista que as informagdes que
eles apresentam contribuem na compreensao do quadro geral que se apresenta no Arroio
Caraja. O afloramento do Passo do Moinho encontra-se cerca de 40 km a leste da BR-

153, pela estrada de Minas do Camaqua (RS-625). A figura 4.1 mostra a localizagao das

areas em questao.
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Figura 4.1- localizagdo das areas de estudo no contexto da Bacia do Camaqua. Adaptado de Paim et al.
(2000)
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4.1. Litologias e interacdes vulcano-sedimentares no Arroio Caraja

Cerca de dois quilometros ao norte do afloramento do Arroio Caraja e
associados a uma caldeira do evento Hilario (580 Ma, Remus et al, 1999) existem,
segundo Almeida ef al. (2000), quatro cones do evento Rodeio Velho, em um
alinhamento NNE-SSW. As estruturas destes cones estdo coberta por rochas da
Aloformagao Varzinha. Além destes cones, ocorrem varios diques de orientagao média
NO026°, alojados em rochas do Alogrupo Santa Barbara. Estes cones e as rochas
vulcanicas do Arroio Caraja devem estar ligados ao mesmo evento. Segundo Almeida et
al. (2000), os cones do evento Rodeio Velho devem ter servido de fonte de emissdo para
as lavas do afloramento do Arroio Caraja.

O afloramento do Arroio Caraja ¢ marcado pela presenga de falhas (figura 4.2),
que também devem estar ligadas a instalacdo e evolucdo dos edificios vulcanicos
relacionados ao Magmatismo Rodeio Velho, o que j& havia sido notado por Almeida et
al. (2000). As rochas presentes na barragem do Arroio Caraja encontram-se basculadas
e cortadas por falhas normais e transcorrentes. As falhas normais apresentam atitude
média de N170°80°SW e sdo truncadas pelas falhas transcorrentes. As falhas

direcionais, com atitude média de N137°/55°NE, ilustram um evento lateral-esquerdo

posterior ao falhamento normal.

Figura 4.2- estrias marcando a superficie de uma falha levogira. (a) aspecto geral; (b) detalhe. As setas
vermelhas assinalam a superficie onde se deu o0 movimento

Os mergulhos apresentados pelas falhas normais sdo exageradamente proéximos da
vertical para este tipo de falhamento, enquanto que os mergulhos das falhas transcorrentes

ndo sdo verticais o suficiente, o que sugere que estas falhas se instalaram anteriormente ao
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basculamento geral das camadas no local. Ao considerar como horizontal a superficie de
contato entre as rochas sedimentares e as igneas que as recobrem (Sy=N153°22°SW) e
reconsiderar as atitudes das falhas em relagdo a esta superficie, encontramos atitudes médias
de N140°76°NE para as falhas transcorrentes, ¢ N172°/61°SW para as normais, ambas com
mergulhos mais proximos ao esperado para estes tipos de falhas. Entretanto, apesar desta
pronunciada presenga de falhas, a sucessdo estratigrafica descrita pode ser vista em um
unico bloco.

O afloramento da barragem do Arroio Caraja ¢ composto por dois derrames
(denominados RV1 e RV3), uma intrusdo rasa (RV2) e por uma camada de rocha
sedimentar (S1) (Figura 4.3). A camada de rochas sedimentares (S1) ¢ composta
predominantemente por arenitos médios a finos com estratificagdo cruzada de muito
baixo dngulo. Niveis de pelito associados a este arenito apresentam fei¢do de exposi¢ao
subaérea, como gretas de contragdo. Esta descri¢do € coerente com a apresentada por
Borba & Mizusaki (2003) para a associacdo de facies de frente de leque deltaico no
Alogrupo Santa Barbara.

Na por¢ao do afloramento acima da barragem ocorrem varios sets de arenitos
com estratificacdo cruzada acanalada recobertos por rocha ignea. A superficie de S1 que
se encontra em contato com a rocha ignea estd mais endurecida. A figura 4.4 mostra o
aspecto geral destas litologias.

Acima da barragem do Arroio Caraja, as rochas sedimentares encontram-se
encobertas por uma camada de rochas igneas (RV3). Na porcdo do afloramento
localizada abaixo da barragem, além das rochas que capeiam as sedimentares, aparecem
ainda dois niveis de rochas igneas abaixo das sedimentares (RV1 e RV2).

O primeiro dos trés niveis de rocha ignea encontrado abaixo das rochas
sedimentares (RV1) é composto por fluxos de lava melanocratica, de textura afanitica,
predominantemente canalizados em tubos anastomosados de cerca de 40 cm de
diametro. Os fluxos superiores, ndo canalizados, apresentam estruturas de lava em corda
(Figura 4.5). A presenca de amidalas e vesiculas ¢ intensa, podendo as amidalas estarem
preenchidas por quartzo (em geral leitoso) e/ou carbonato.

O segundo nivel (RV2) de rochas igneas, imediatamente abaixo de S1 ¢
composto por rochas igneas também de textura afanitica melanocratica. Este nivel
guarda, como caracteristica tipica de derrame, a intensa presenca de vesiculas, estando

praticamente todas preenchidas por carbonato, com uma pequena parcela preenchida




Figura 4.3- distribui¢do das litologias no afloramento da barragem do Arroio Caraja. As fotos indicadas
pelas setas azuis mostram o contato que estd encoberto na fotomontagem maior. As localizagdes das

falhas normais e direcionais sdo apenas aproximadas




Figura 4.4- litologias sedimentares: (a) arenito com laminag¢do plano-paralela mascarada por intenso
fraturamento; (b) pelito com gretas de contragéo

Figura 4.5- feigdes de lava em corda a jusante da barragem do Arroio Caraja. A barra de escala mede (a)
1 metro e (b) 10 centimetros

por quartzo, especialmente quando associadas ao sedimento. Entretanto, as feicdes de
interacdo vulcano-sedimentar (xenolitos e apofises) presentes neste contato indicam
tratar-se na realidade de uma intrusdo, ainda que extremamente rasa.

O ultimo nivel de rochas igneas (RV3) se assemelha muito ao RV1. Entretanto,
talvez dada sua pequena area de exposi¢do, ndo foram encontradas evidéncias de tubos
de lava ou lavas em corda.

As feicdes de interacdo vulcano-sedimentar presentes na area incluem estrias de
fluxo, marcas em crescente, diques clasticos, xendlitos e apofises (figura 4.6). As estrias
de fluxo sdo abundantes na superficie de contato entre S1 e RV3, o que evidencia o
carater de derrame de RV3. A direcao principal de fluxo de RV3, marcada por estas
estrias, ¢ de N254°, considerando as alteracdes decorrentes do basculamento das camadas

(Sg=153°22°SW) (figura 4.7). Ainda que esta dire¢cdo aponte os cones e a caldeira
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discutidos anteriormente como fonte dos derrames (sugerido por Almeida et al., 2000),
isto pode ser eventual, uma vez que o paleo-relevo pode ter grande influéncia sobre a
direcdo local dos derrames.

A superficie de contato entre o topo de RV2 e a base de S1 ¢ também marcada

por fei¢des de interagdo vulcano-sedimentar. A presenca de apofises de RV2 em S1

(figura 4.6d) atesta para o carater intrusivo desta unidade vulcanica. A linha de contato

Figura 4.6- feicdes de interagdo vulcano-sedimentar
encontradas no afloramento da barragem do Arroio Caraja. (a)
estrias de fluxo; (b) marca em crescente; (c) xendlito; (d)
apofise e (e) dique clastico. As siglas correspondem as
unidades de rochas igneas e sedimentares apresentadas
anteriormente

entre RV2 e S1 ¢ bastante irregular. As apofises que ocorrem ao longo desta linha fazem
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parte destas irregularidades. Estas apofises
apresentam uma forma protuberante que seria
totalmente incompativel com uma colocagdo

subaérea de uma unidade vulcanica. As bordas

das apofises sdo marcadas pelo alinhamento das
amidalas
RV2 também ¢ marcado pela presenca de

xenolitos de S1. Estes xenolitos sdo, em geral,

placas tabulares do sedimento de S1, muitas

Figura 4.7- diagrama estatistico de roseta ]
para as dire¢des de fluxo marcadas por VEZES conservando em parte sua lamlnag:ao

estrias no topo de S1

original, que pode estar na posi¢do original
(horizontalizada) (figura 4.6c) ou verticalizada (figura 4.6¢). No primeiro caso, fica
claro que, ao desprender-se da camada original, a placa de sedimento pouco se moveu, e
ndo rotacionou ao longo de um eixo horizontal. Por outro lado, algumas placas de
sedimento se apresentam verticalizadas, provavelmente pelo proprio fluxo da intrusdo
ao colocar-se.

Diques clasticos também ocorrem no afloramento da barragem do Arroio Caraja,
entretanto, ao contrario das apofises e xendlitos, estes sdo encontrados em RVI.
Pequenos vénulos de quartzo acompanham a orientagdo dos diques proximos a eles. O
sedimento que preenche os diques clasticos ¢ macigo, sugerindo que podem ser fruto do
preenchimento de fissuras no topo de um derrame (RV1).

As rochas igneas do Arroio Caraja possuem texturas pilotaxitica, vitrofirica e
ofitica, com fenocristais de plagioclasio e opacos (figura 4.8). Os plagioclasios,
euédricos a subédricos, de tamanhos proximos a 0,5 mm estdo geralmente alterados a
carbonato e podem encontrar-se orientados dentro da matriz. Os minerais opacos,
geralmente euédricos, apresentam tamanhos normalmente entre 0,3 mm e 0,1 mm.
Raras ocorréncias de clinopiroxénio, de tamanho médio de 0,25 mm, costumam estar
associadas a forte oxidagdo. A matriz ¢ composta por material vitreo, com ocorréncia de
esferulitos.

A presenca de vesiculas e amidalas ¢ comum, com tamanhos variando desde
cerca de 0,5 mm até 10 mm. As amidalas encontram-se preenchidas por quartzo,
carbonato ou uma sucessao destes, onde o quartzo antecede o carbonato (Figura 4.9).

Nao ¢ possivel distinguir petrograficamente os derrames e as intrusdes,
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Figura 4.8- ripas de plagioclasio em matriz vitrea oxidada,
caracteristicas das rochas igneas do Arroio Caraja. LN

provavelmente porque as ultimas
sdo extremamente epizonais,
tendo uma aparéncia petrografica
similar a dos derrames.

As rochas sedimentares
analisadas no Arroio Caraja sao
arenitos finos a médios, de boa
selecdao e baixa maturidade, com
graos arredondados a
subarredondados e de
esfericidade média a boa (Figura
4.10). Os graos sao compostos
por quartzo (monocristalino,

policristalino  ou  agregados

microcristalinos), feldspato alcalino (figura 4.11) e fragmentos liticos, em sua maioria

correspondendo as rochas igneas do Magmatismo Rodeio Velho, ocorrendo também

litoclastos de granitéides e rochas metamorficas (xistos). Correspondem a arcoseos,

arcoseos liticos e litarenitos arcoseanos (figura 4.12). A porosidade ¢ bastante baixa,

chegando a zero na maioria das amostras, dada pela intensa presenga de cimento no

espaco intergranular. O cimento pode alcangar mais de 30% do volume total da amostra,

e ¢ predominantemente silica. A figura 4.13 sumariza as principais caracteristicas das

rochas sedimentares analisadas no Arroio Caraja.

Figura 4.9- amidalas no Arroio Caraja. (a)- preenchimento de carbonato; (b)- borda de quartzo, interior
de carbonato. LP
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Figura 4.10- aspecto geral dos arenitos do Arroio Caraja. 1-
agregado microcristalino de quartzo; 2- quartzo policristalino;
3- quartzo monocristalino; 4- plagioclasio; 5- fragmento litico
de rocha vulcanica; 6- fragmento litico de granitdide; 7-
fragmento litico de rocha metamorfica. LP

4.2. Estratigrafia do
Arroio Caraja

O afloramento da
barragem do Arroio Caraja
apresenta uma sucessdo de
rochas igneas e sedimentares. As
relacbes de contato entre as
unidades e a presenca de
diferentes tipos de feicdes de
interagao vulcano-sedimentar
indicam o modo de colocacao de
cada litologia e sua respectiva
distribui¢do temporal.

@) nivel RV1,

caracterizado pelas estruturas de

tubos de lava e lavas em corda, €

claramente um derrame do tipo pahoehoe, extremamente fluido. A presenca de diques

clasticos nesta unidade indica que houve deposicao sedimentar sobre ela apds seu

resfriamento. Por tratar-se de diques de preenchimento, que necessitam de fraturas

abertas (qualquer que seja sua natureza, tectonica ou nao) para depositarem-se, fica

s

Figura 4.11- imagem MEV de arenito do Arroio Caraja,
mostrando grdos de feldspato alcalino e quartzo cimentados
por silica. As linhas amarelas marcam as bordas de alguns
graos de quartzo, que sdo de dificil identificacdo uma vez que
apresentam a mesma composicdo que o cimento. FK-
feldspato alcalino; Qt- quartzo

OAC-02 Q
® AC-02i
[JAC-03
+AC-04
X AC-10

F L

Figura 4.12- diagrama QFL de
classificagdo de arenitos para as
amostras do Arroio Caraja. 1- arenito
arcoseano; 2- arenito litico; 3- arcdseo;
4- arcoseo litico, 5- litarenito
arcoseano; 6- litarenito
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claro que o derrame, originalmente fluido, ja havia resfriado o suficiente para romper-se

num regime ruptil antes ou durante a sedimentagao.

Tabela 4.1- relagdo entre as principais caracteristicas analisadas nas rochas sedimentares do Arroio
Caraja

AMOSTRA EVENTOS C'T“gi'\/ilT_o POROSIDADE | INDICE DE GRAOS
DIAGENETICOS (%) TOTAL (%) | CONTATO™ | quarTzO | FELDSPATO | LiTicOS
AC-02 Fe = Si 30 0 2,1 46,5 34,9 18,6
AC-02i Fe = Si 28,8 0 2,3 48,2 33 18,8
AC-03 Fe = Si 13,3 11,2 21 38,1 20,6 41,3
AC-04 Fe = Si 20,2 0 1,6 541 32,8 13,1
AC-10 Fe = Si 34,2 0 1,9 73,4 22,3 4,3

*- O indice de contato indicado nas figuras 7.11 e 7.14 foi determinado a partir da atribuicdo de valores
numéricos para cada tipo de contato (flutuante = 1; pontual = 2; reto = 3; concavo-convexo = 4 ¢
suturado = 5). A partir de uma analise modal dos contatos, obtém-se a média da soma dos valores de
cada contato em razdo do nimero total de contatos. Assim, os indices de contato préximos a dois, que
predominam nas amostras analisadas, indicam um predominio de contatos pontuais. Quanto mais
elevado o valor, mais apertado é o empacotamento. Esta metodologia permite comparar numericamente
amostras de empacotamento muito similar, como € o caso das amostras analisadas aqui.

Portanto, pode-se afirmar que o pacote sedimentar observado no afloramento do
Arroio Caraja depositou-se logo apds a colocacdo de RV1, e antes da colocagdo de
RV2. Da mesma forma, dada a presenga de estrias de fluxo no topo de SI, este se
depositou antes da colocacdo de RV3, e encontrava-se ainda inconsolidado.

RV?2 fica, portanto, restrito a uma intrusdo, que se colocou em algum momento
apos a deposi¢cdo do sedimento S1, talvez relacionado a colocagdo de RV3. A intensa
presenca de vesiculas e amidalas em RV2 sugere que esta intrusdo colocou-se em um
nivel crustal extremamente raso, possibilitando a exsolu¢cdo dos gases contidos no
magma. Isto concorda com o que foi sugerido por Almeida et al. (2000).

O carater vulcanico de RV3 ¢ evidenciado pela presenca de estrias de fluxo em
S1. Esta unidade é pouco expressiva na area, o que talvez explique a auséncia de
estruturas do tipo tubos de lava e lavas em corda.

Assim, pode-se afirmar que, no afloramento do Arroio Caraja existem dois
niveis de derrame, um nivel intrusivo raso de rocha vulcanica e um nivel de rocha

sedimentar.

4.3. Modelo conceitual
A figura 4.13 mostra de forma resumida os eventos que ocorreram no Arroio

Caraja, descritos a seguir. Em um primeiro momento, sobre um substrato desconhecido,
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uma vez que a primeira unidade a aflorar no local ¢ exatamente a unidade em questao,
ocorre um derrame, caracterizado pela presenca de tubos de lava e lavas em corda. Apos
a extrusao destas lavas, o pacote igneo resfria e, como resultado disso, surgem, ao longo
de sua superficie superior, algumas didclases.

Ao término do derrame, volta a imperar o ambiente de sedimentagdo sobre o
derrame resfriado. E neste momento que as fraturas abertas no derrame durante seu
resfriamento sdo preenchidas por sedimento.

A deposi¢do sedimentar ¢ interrompida por novo derrame que, por encontrar
como substrato o sedimento inconsolidado, deixa estrias de fluxo e impressdes de lava
em corda durante seu fluxo.

O ultimo pacote vulcanico, que pode ou ndo estar ligado ao anterior, ¢ uma
intrusdo. A lava, em seu caminho até a superficie, aproveita o intervalo de fraqueza
encontrado no contato do sedimento com o derrame subjacente ¢ coloca-se ai sob a
forma de um sill. Por j& encontrar-se extremamente proxima da superficie, € possivel a
exsolucdo dos volateis contidos no magma e a conseqliente formacgao de vesiculas.

E também esta caracteristica que permite a formacio das apéfises lobadas no
contato com o sedimento sobrejacente. Apofises com morfologia mais angulosa
pressupdem niveis crustais mais profundos, onde a pressdo litostatica tem um papel
importante, fazendo com que o magma se coloque principalmente com o auxilio de
fraturas. Ao contrario, quando a intrusdo € rasa, a pressdo litostatica ¢ menor, quase
nula, permitindo que a intrusdo interaja mais com a rocha encaixante, deformando-a e
adquirindo morfologias mais suaves, lobadas.

A simples existéncia de enclaves de sedimento que resistiram a intrusdo ja indica
um certo grau de coesdo original. Esta coesdo pode ser dada pela litificacdo do
sedimento, caso em que o xenolito apresentaria bordas bastante angulares, resultantes da
quebra da rocha sedimentar. Contudo, em uma intrusao rasa, onde a pressao litostatica ¢
praticamente desprezivel e a coloca¢do da rocha intrusiva pode ocorrer de forma um
tanto pacifica, a simples compactacdo inicial do sedimento ja lhe fornece uma coesdo
inicial passivel de resistir a intrusdo. Assim, o sedimento, no momento da intrusdo,
encontrava-se ja suficientemente coeso a ponto de descolar como placas e “flutuar”
como xenolito dentro da intrusdo que se colocava.

Analises quimicas de elementos maiores, trago e terras raras apresentados por

Almeida et al. (2000) para amostras das rochas vulcanicas e intrusivas do afloramento
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(d)

Sedimento (S1)

(b)

 deposicéo sedimentar
___ entreeventosigneos

T2

Figura 4.13- esquema dos eventos que formaram a atual configuragdo do afloramento do Arroio Caraja.
(a) primeiro evento vulcanico; (b) deposi¢ao de sedimento sobre o derrame; (c) segundo evento
vulcanico; (d) intrusdo. Desenho sem implicacdo de escala ou proporgado entre as unidades

do Arroio Caraja e dos cones que se localizam logo ao norte deste sugerem que estas
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rochas s3o cogenéticas. Entretanto, tratando-se da questdo em mais detalhe, ndo ¢
possivel afirmar que a intrusdo presente no Arroio Caraja (RV2) foi gerada no mesmo
instante que o Ultimo derrame (RV3), podendo ser fruto de um pulso vulcanico anterior
ou posterior, mas geneticamente ligados ao mesmo evento.

Da mesma forma, apesar de os dados de dire¢do de fluxo apontarem os cones
como local de emissdo da lava do Arroio Caraja e de esta sugestao ser corroborada pelas
analises quimicas (Almeida et al., 2000), isto pode ser apenas uma casualidade. E
possivel que a lava do Arroio Caraja tenha sido emitida por alguma falha associada a
instalacdo do edificio vulcanico nas suas redondezas, sendo, portanto, geneticamente
ligada a este evento. Esta falha emissora pode estar localizada na mesma direcao dos
cones, explicando as direcdes de fluxo medidas no afloramento. Entretanto, pode ter
ocorrido que as diregdes observadas no afloramento sejam fruto de um fluxo de lava

localmente canalizado no paleo-relevo.

4.4. Passo do Moinho

Localizado em uma estrada secundaria, com acesso pela estrada de Minas do
Camaqua (RS-625), o Passo do Moinho ¢ um afloramento ao longo do Arroio do
Moinho, exatamente na altura em que este ¢ cortado pela estrada secundaria, por meio
de uma ponte.

A presenga de interacdes vulcano-sedimentares e a configuragdo espacial da area
de afloramento (predominantemente bidimensional, altura e largura) dificultam o estudo
de estruturas e a determinagdo da paleo-horizontal na area.

A parte leste do afloramento, acima da ponte, ¢ composta por fluxos de lava,
predominantemente estruturados em tubos de lava anastomosados e, em partes,
marcados por estruturas do tipo lava em corda. Os fluxos de lava no Passo do Moinho
possuem intensa presenga de vesiculas, de maneira geral preenchidas por carbonato.
Somente na por¢do do afloramento acima da barragem ¢ que aparecem rochas
sedimentares e feicdes de interacdo vulcano-sedimentar, e somente na margem esquerda
do arroio; a margem direita ¢ também composta por fluxos de lava em tubos.

As feigdes de interagdo vulcano-sedimentar no Passo do Moinho restringem-se
aos enclaves e diques clasticos, entretanto, nao existe nenhuma evidéncia de correlagao
genética entre os dois, ainda que ocorram nos mesmos niveis. Na margem esquerda

ocorrem também arenitos finos a médios, com estratificacdo cruzada acanalada de
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grande porte, associados com lentes de pelito com laminagdo plano-paralela,

representando um sistema deposicional edlico com interduna umido.

Diques clasticos no Passo do Moinho ocorrem em geral com espessura

centimétrica, com orientagcdes subverticais variadas e, por vezes associados a amidalas

preenchidas por sedimento. O
sedimento que preenche estes diques
clasticos ¢ macico, o que ndo ocorre
com um dique cldstico maior, de
cerca de 15 a 20 centimetros de
espessura, orientado segundo o
Arroio do Moinho (NE-SW) (figura
4.14). Este dique cléstico apresenta
feicdes que o distinguem dos
demais, sugerindo também que sua
génese pode ser totalmente diversa
daquela da maioria dos diques
clasticos neste afloramento. O
sedimento que preenche este dique
clastico preserva fracamente sua
laminagdo original e apresenta as
bordas mais escuras e endurecidas.
Os enclaves de sedimento
encontrados no derrame aparecem a

pouca distdncia do contato deste

Figura 4.14- dique clastico principal do Passo do Moinho

com o sedimento sobreposto. S3o clastos arredondados, cerca de 5 centimetros de

diametro, com borda semelhante a que ocorre no grande dique clastico. A distribui¢ao

destes enclaves no derrame ¢é aleatoéria.
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O afloramento do Passo do Moinho mantém

a caracteristica de interagdo com sedimentos

‘ . 6\\'3(8(118
coesos. Entretanto, neste caso, existe a interacao da — \519
direcdo de®

lava com o sedimento, ¢ ndo uma intrusdo. Os : icial dique cléstico
enclaves encontrados representam pedagos do jg ”HB remanescente

sedimento coeso do substrato remobilizados pelo direcao de zqu_
0
~ ay]
fluxo da lava. Contudo, o fluxo de lava nao teve terada

poténcia suficiente para remobilizar todo o

Figura 4.15- esquema fluxo da lava ao

sedimento, deixando para trds o dique clastico ) "
’ p ! redor do dique clastico no Passo do

principal. A porgdo de sedimento que compde este Moinho. Visto em planta
dique clastico ndo foi remobilizada, tornando-se um obstaculo que perturba levemente a
dire¢do geral do fluxo da lava (figura 4.15).

Apbs o resfriamento da lava, algumas descontinuidades foram preenchidas pelo
sedimento que a recobriu, formando os demais diques clasticos e preenchendo também

algumas amidalas.




5. VULCANISMO SERRA GERAL: CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Os afloramentos de Torres, Sdo Sebastido do Cai e Feliz (Figura 5.1)

representam a interacdo de lavas da Formacdo Serra Geral com arenitos associados,

correlacionaveis a Formagao Botucatu, ambas pertencentes a Bacia do Parana. A fim de

compreender as interagdes sedimento-lava que ocorrem neste contexto, ¢ importante

conhecer tanto as lavas quanto os sedimentos correlacionados.

A Bacia do Parana ¢
uma extensa bacia sedimentar,
com derrames vulcanicos
associados as por¢des mais
superiores, € que ocupa cerca
de 1.500.000km® dentro do
Brasil, Uruguai, Paraguai e
Argentina. As idades dos
depositos que a compdem vao
desde o Neo-Ordoviciano até
o Neocretaceo (Milani et al.,
1998).

As rochas vulcanicas
da Bacia do Parand integram a
Provincia  Parana-Etendeka,
uma das maiores provincias
de derrames basalticos
continentais do mundo
(Figura 5.2), e que marca o

iniclo da separacdo da

28°

[] Depésitos cenozédicos da Planicie Costeira

M Formacao Serra Geral

[l Formacéo Botucatu

B Depdsitos jurdssicos, triassicos e permianos da Bacia do Parana
["] Escudo Sul-Riograndense

/ Falhas regionais

Modificado de Lavina (1991) apud Scherer (2000)

Figura 5.1- areas de estudo inserida no contexto geoldgico do
estado, mostrando também a area de ocorréncia das formagdes
Botucatu e Serra Geral

América do Sul e Africa, com a quebra do mega-continente de Gondwana ¢ a abertura

do Oceano Atlantico. Dessa forma, muitos dos depositos existentes na Bacia do Parana

podem ser relacionados diretamente a depdsitos da Bacia de Etendeka, na Namibia.

As porcdes superiores da Bacia do Parand foram primeiro descritas por White

(1908 apud Scherer et al., 2000), que propds o entdo Série Sdo Bento, englobando as
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camadas vermelhas do
Rio do Rasto, a Grés de
Sao Bento (Formagao
Botucatu) e rochas
eruptivas da Serra Geral,
com contatos
concordantes.

Gordon Jr. (1947)

reformulou a estratigrafia

“*

gondwanica no sul do Provic'ia

‘ _ Parana-Etendeka
Brasil, propondo a Série
Sao Bento, composta
pelas formagdes Santa

Maria, Botucatu e Serra

Geral com contatos

Oceano
Atlantico

discordantes, e excluindo

F do Rio do Rasto,
a Formagao Rio do Rasto Atual

que passou a fazer parte

da Série Passa Dois. A

2000 km
— —

idéia de contatos

discordantes entre a , , "
Figura 5.2- provincia de Basaltos Continentais de Parana-Etendeka. (a)

Formacdo Serra Geral e a - localizagdo da provincia sobre o Gondwana; (b) — localizagdo da
provincia sobre os continentes atuais. Adaptada de Koius & Tilling [on-

Formagdo Botucatu ¢ [ine]

corroborada por Bortoluzzi (1974), que tomou a existéncia de contatos da Formagao

Serra Geral com unidades inferiores & Formagdo Botucatu, e as grandes variagdes de

espessura do pacote de arenitos edlicos como evidéncia de um periodo de pronunciada

erosdo anterior & Formacao Serra Geral.

Northfleet et al. (1969), apesar de ainda considerarem o contato superior da
Formagdo Botucatu como discordante com a Formagdo Serra Geral, ja condicionam a
idade da primeira as datacdes realizadas por Cordani & Vandoros (1967 in Northfleet et
al., 1969) nos basaltos da Serra Geral. Além disso, admitem a intercalagdo das duas

unidades (Formacdo Botucatu e Formagdo Serra Geral) na regido norte do Estado de

Sdo Paulo e a existéncia de lentes intertrapicas edlicas em toda a extensdo lateral da
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base da Formagao Serra Geral.

Contudo, Andreis et al. (1980) admitem um contato concordante entre a base da
Formacgdo Serra Geral e o topo da Formagdo Botucatu, o que ¢ confirmado pela
interpretacdo de Montardo (1982 apud Scherer et al, 2000), de que as variagcdes de
espessura da Formacdo Botucatu seriam resultado da preservagao do paleo-relevo do
sistema desértico.

O pacote gondwénico no Rio Grande do Sul foi dividido por Faccini (1989) em
quatro seqiiéncias deposicionais, delimitadas por superficies erosivas, onde a Seqiiéncia
IV corresponde ao periodo Jurassico/Cretaceo, incluindo as formacdes Botucatu e Serra
Geral. Um quadro sumarizando as concepgoes estratigraficas de White (1908 apud
Scherer et al., 2000), Gordon Jr. (1947), Andreis et al. (1980) e Faccini (1989) pode ser

observado na Figura 5.3.

White (1908) Gordon Jr. (1947) | Andreis et al. (1980) Faccini (1989)
eruROti(i/gZS da Formacéo e Formacao
Serpra Geral Serra Geral 95 Serra Geral
o 2o Sequéncia IV
----------- — (0] O
Grés de o Arenito S Formacgao
o | s@oBento | T Botucatu Botucatu
=T . ]
© o i} Seqiiéncia Il
9] o _ Formagao (Arenito Mata)
3 0 - = Caturrita
1%} n Formagéo D
@ Santa Maria |83 a
vermelhas do ©-g| Santa Maria
Rio do Rasto & -
Formacao
Rio do Rasto a
........ Contato concordante Adaptado de Scherer et al. (2000)

Contato discordante
Figura 5.3- evolug@o das concepgdes estratigraficas para a Bacia do Parana

5. 1. Formacao Botucatu
A Formagdo Botucatu, cujo correspondente africano na Bacia de Etendeka ¢ a

por¢do superior da Formagdo Etjo (Mountney et al, 1999), representa um imenso
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campo de dunas eélicas, com interdunas secas (Scherer 1998). Sua espessura no Rio
Grande do Sul ¢ bastante variavel, provavelmente devido a preservagao do paleo-relevo
de dunas, podendo atingir at¢ 100 metros e encontrando-se ausente em areas da regiao
central do estado, onde a Formagdo Serra Geral encontra-se diretamente sobre os
depositos fluviais e lacustres do Triassico (Scherer, 2000) (Figura 5.1)

Idades *’Ar/*’Ar de cerca de 138 Ma obtidas por Stewart et al. (1996) para a
Formacao Serra Geral servem como limite superior de idade para a Formag¢ao Botucatu.
Ainda que uma idade mais precisa para o inicio da sedimentacdo edlica ndo seja
conhecida, sua intima relagdo com a Formagao Serra Geral e suas pequenas espessuras
no Estado sugerem que sua deposi¢cdo deu-se num periodo de apenas algumas centenas
de milhares de anos (Scherer, 1998). A presen¢a de lentes de arenito intertrapicas na
Formagao Serra Geral sugere que as condigdes desérticas persistiram durante o
vulcanismo (Milani et al., 1998; Scherer et al., 2000).

Litologicamente, a Formagao Botucatu ¢ caracterizada por arenitos vermelhos,
finos a médios, compostos por graos foscos quartzosos (Faccini, 1989). Do ponto de
vista sedimentologico, ¢ marcante a presenca de estratificacdes cruzadas acanaladas,
cunhas planares e tabulares, normalmente de grande porte, representando dunas
barcanas simples e complexas, e dunas lineares complexas, além da presenga de
estratificacdes plano-paralelas e cruzadas acanaladas, associadas a laminacdo do tipo
ripple, representando o ambiente interduna (Faccini, 1989; Scherer, 2002).

Faccini (1989) ressaltou a auséncia de depositos de interduna umidos. Scherer
(2000) chama também a atengao para este fato, ressaltando que a auséncia de superficies
umidas ou quaisquer outras caracteristicas de interduna imida sugere um nivel freatico
abaixo da superficie, reforgando o fato de que a Formagao Botucatu teria se originado

em condig¢des climaticas de intensa aridez.

5. 2. Formaciao Serra Geral

A Formagao Serra Geral, topo da seqiiéncia estratigrafica da Bacia do Parana no
Rio Grande do Sul, é o registro do vulcanismo ocasionado pela ruptura do
megacontinente de Gondwana, dando origem ao Oceano Atlantico Sul. Na Bacia de
Etendeka, na Namibia, as rochas vulcanicas das formagdes Awahab e Tafelberg sao
correspondentes da Formacgdo Serra Geral (Jerram & Stollhofen, 2002) e juntas formam

a Provincia Vulcanica Parana-Etendeka. A espessura média deste pacote vulcanico ¢ de
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800 metros, podendo atingir até 1500 metros, e ocupa, na sua totalidade, 1.280.000 km?,
estando 1.200.000 km® destes na América do Sul, ocupando areas do sul do Brasil,
Argentina, Paraguai e Uruguai (Roisenberg & Viero, 2000).

De maneira geral, as rochas vulcanicas da Formagdo Serra Geral recobrem os
arenitos eolicos da Formagdo Botucatu, mas podem ser também encontrados em contato
direto com rochas permo-tridssicas da Bacia do Parana e at¢é mesmo com o
embasamento cristalino, nas bordas da bacia (Roisenberg & Viero, 2000).

Os métodos radiométricos empregados na datacdo das rochas vulcanicas da
Formagdo Serra Geral vém evoluindo. Isto ocasiona o estabelecimento de idades cada
vez mais precisas, bem como a definicdo mais correta do intervalo de tempo e taxas de
efusdo das lavas. Mantovani et al. (1985) propuseram uma idade Rb-Sr de 135 £ 3,5
Ma, a partir de amostras de riolito. Desde entdo, as datagdes pelo método **Ar-"*Ar vém
confirmando um intervalo que vai de 135 Ma até 128 Ma, com um pico de atividades
em cerca de 132 Ma (Hawkesworth et al., 1992; Renne et al. 1992; Turner et al. 1994).
Stewart et al. (1996) estabelecem um intervalo temporal de 10 a 12 milhdes de anos
para Formagdao Serra Geral, indo de 138 Ma até 127 Ma, estando, portanto,
temporalmente localizada dentro do Cretaceo Inferior.

A Formacao Serra Geral ¢ constituida por uma série de derrames de lavas
basicas toleiticas, intercaladas com alguns derrames andesiticos e riodaciticos,
especialmente em direcdo ao topo da seqiiéncia. Existem registros de magmatismo
subordinado de afinidade picritica e de afinidade alcalina (Roisenberg & Viero 2000).

O vulcanismo da Bacia do Parand pode ser dividido em trés provincias, de
acordo com seu carater geoquimico, especialmente no que diz respeito aos conteudos de
TiO; e P,Os (Mantovani et al. 1985; Fodor 1987; Piccirillo et al. 1988): (a) Bacia do
Parana Sul, localizada ao sul do Lineamento do Rio Uruguai; (b) Bacia do Parana
Central, entre os lineamentos do Rio Uruguai e do Rio Piquiri; (c) Bacia do Parana
Norte, ao norte do Lineamento do Rio Piquiri.

A Bacia do Parana Norte ¢ caracterizada por basaltos do tipo alto-TiO, (> 3,0
%), contando também com um enriquecimento relativo de P,Os (> 0,3 %), FeO, (> 12
%) e elementos traco incompativeis. Os termos intermedidrios sdo raros nesta por¢ao da
bacia, e os derrames acidos, fortemente porfiriticos, concentram-se na por¢ao superior
do pacote (Roisenberg & Viero 2000).

A Bacia do Parand Sul, dentro da qual encontra-se a area de estudo, ¢
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caracterizada por basaltos do tipo baixo-TiO, (< 2,0 %) com empobrecimento relativo
de elementos incompativeis em relagdo a porgio norte da bacia. E marcante nesta parte
da bacia a ocorréncia de termos andesiticos e andesibasaltos, contando ainda com
termos acidos de caracteristica ofirica (Roisenberg & Viero 2000).

A Bacia do Parana Central é considerada uma zona de transi¢do, onde derrames
com caracteristicas de alto-TiO, e de baixo-TiO, ocorrem intercalados, além da
ocorréncia de basaltos com valores de TiO, intermedidrios aos extremos apresentados
nas duas outras por¢des da bacia. Da mesma forma se comportam os tipos petrograficos,
com a ocorréncia dos tipos caracteristicos tanto da Bacia do Parana Norte quanto da
Bacia do Parana Sul (Roisenberg & Viero 2000).

De modo geral, o vulcanismo basico e intermediario da Formagao Serra Geral no
Rio Grande do Sul ¢ constituido por basaltos e andesibasaltos de textura afirica a
subafirica, compostos por menos de 5% de fenocristais de plagioclasio (Anse.40), augita
(Woi2.6), titanomagnetita e ilmenita, com raras ocorréncias de olivina em matriz de
mesma constituicdo, mas sem olivina (Roisenberg & Viero 2000).

Fei¢des de interagdo vulcano-sedimentar foram descritas para o contato da
Formagdo Botucatu com o Vulcanismo Serra Geral. Scherer (1998, 2000) nota a
presencga de estrias de fluxo e marcas em crescente na regido de Santa Cruz do Sul, além
da presenca de peperito (ainda que tenha sido chamado apenas de brecha). A presenca
de uma brecha com constituintes sedimentares e vulcanicos (peperito) também foi
notada por Heemann & Strieder (2000). Wildner et al. (2002) notam a presenca de
diques clasticos e peperitos na Formacgao Serra Geral. Waichel et al. (2005) reportam a
ocorréncia de peperitos no estado do Parana. Segundo Wildner et al. (2003), estas
feicdes de interacdo vulcano-sedimentar concentram-se na facies Gramado, que ¢

caracterizada pelo interdigitamento com a Formagao Botucatu.




6. VULCANISMO SERRA GERAL: TORRES, SAO SEBASTIAO DO CAI,
FELIZ

A presenga de interagdes vulcano-sedimentares associada ao Vulcanismo Serra
Geral foi estudado principalmente na praia de Torres. Além disso, dois afloramentos
expressivos foram encontrados, um em Sao Sebastido do Cai, ao longo da rodovia RS
122 e outro em Feliz, na rodovia RS 425. As litologias e fei¢des de interagcdo vulcano-
sedimentar que ocorrem em Torres serdo apresentadas em detalhe, seguidas por uma
descrigdo mais concisa dos afloramentos de Feliz ¢ Sdo Sebastido do Cai. Estes dois
ultimos afloramentos ndo possuem tanta representatividade espacial quanto Torres, mas
algumas caracteristicas das feicdes de interacdo vulcano-sedimentar sdo de grande
importincia na compreensao da génese destas feicdes € no modelamento do vulcanismo

ocorrido especificamente em Torres.

6.1. Litologias e intera¢des vulcano-sedimentares em Torres

As litologias de Torres foram estudadas tendo como base 13 perfis elaborados ao
longo dos morros do Farol, das Furnas, das Cabras e Torre Sul (figura 6.1). As litofacies
encontradas em Torres foram agrupadas em trés associacdes de facies: basaltos, arenito
e fei¢des de interacdo vulcano-sedimentar, incluindo-se nesta ultima associagdo de
facies as seguintes facies: peperito e diques clasticos. Uma descri¢do mais detalhada ¢é
apresentada no Anexo A

Os basaltos encontrados em Torres representam segdes tipicas de derrames, com
basaltos amigdaloidais e vesiculares no topo, seguidos por basaltos com intensa
disjun¢do colunar e basaltos com disjunc¢ao planar na base da seqiiéncia (figura 6.2). Os
derrames sdo a litologia mais abundante em Torres, podendo alcangar até 27 metros de
espessura.

Os derrames de Torres sdo caracterizados por textura porfiritica com matriz
ofitica a subofitica e fenocristais de plagioclasio, minerais opacos e clinopiroxénio, em
geral bem formados (euédricos a subédricos). Os fenocristais de plagiocldsio
(freqlientemente alterado a carbonato) sdo encontrados como ripas de tamanho variando
desde 0,2 mm até 1 mm. Os minerais opacos (provavelmente 6xidos de ferro e titanio)
apresentam tamanhos em torno de 0,5 mm, podendo ser encontrados como parte da

matriz, com tamanhos de cerca de 0,05 mm. O clinopiroxénio (augita, por vezes
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Figura 6.1- localizaggo da area de estudo em Torres, indicando a posicéo dos perfis colunares
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alterada a epidoto), sdo os menores, com tamanhos proximos a 0,2 mm. Ocorrem
também raras olivinas. A matriz ¢ composta por vidro e material criptocristalino,

podendo ocorrer também os minerais que ocorrem como fenocristais.

Figura 6.2- diversos aspectos dos derrames em Torres. (a)- base de derrame, com disjungdo tabular
(Morro das Furnas); (b)- meio de derrame, marcada pela intensa disjungo colunar (Torre Sul); (c)- topo

de derrame, vesicular (Morro do Farol)

A textura glomeroporfiritica ¢
bastante = comum  (Figura 6.3),
caracterizada pela presenga
concentrada de fenocristais de
clinopiroxénio e plagioclasio (Figura
6.4) de até 1 mm de comprimento. Os
fenocristais da textura
glomeroporfiritica sdo, em geral, um
pouco maiores que os fenocristais

dispersos. Minerais opacos, quando

fenocristais, raramente caracterizam a v,

Figura 6.3- textura glomeroporfiritica bastante comum
nos derrames de Torres. LP
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textura glomeroporfiritica, estando predominantemente dispersos na rocha. Em pontos onde
ha uma maior concentracao de matriz,
percebe-se que a mesma encontra-se
bastante oxidada ou alterada a
argilominerais.

As  amidalas  encontradas
apresentam tamanhos bastante

variados, desde submilimétricas até

Figura 6.4- fenocristais de plagioclésio e piroxénio em alguns milimetros e podem estar
amostra do Arroio Caraja. Imagem de MEV.
. — preenchidas por zeolita, sedimento
(com cimento de silica) ou uma sucessao de
quartzo e carbonato. Por vezes uma das fases
ndo chega a ocorrer, ficando a amidala
preenchida somente por quartzo ou carbonato
(figura 6.5).
Os arenitos sdo o litotipo menos

abundante em Torres, ocorrendo somente

em pontos isolados. Em sua ocorréncia

mais expressiva, no Morro das Cabras

Figura 6.5- amidala preenchida por carbonato nos
derrames de Torres. LP

(ponto 12 na figura 6.1), com ao menos trés
metros de espessura, ¢ possivel identificar
diversos sets de laminagdes cruzadas acanaladas, de origem edlica. As demais
ocorréncias de arenito sdo de menor porte (ndo mais que 1,5 m de espessura) e
apresentam no maximo um mesmo set, com lamina¢do ndo tdo expressiva (Figura 6.6).
Estas menores ocorréncias podem representar apenas o preenchimento do paleo-relevo
deixado pelos derrames, visto que preenchem depressdes na superficie destes ultimos.

A total auséncia de sedimentos peliticos na area estudada em Torres confirma o
ambiente extremamente arido ja proposto pela literatura para a Formacdo Botucatu
(Faccini, 1989, Scherer, 1998, Sherer et al., 2000).

As rochas sedimentares estudadas em Torres correspondem a arenitos
arcoseanos (Figura 6.7). Sdo arenitos médios a finos, bem selecionados e de boa
maturidade, com graos arredondados e boa esfericidade. Os graos sdo compostos

principalmente por quartzo, com ocorréncias de feldspato alcalino (figura 6.8). A
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presenga de clastos liticos é rara, sendo sempre de granitéides. O volume total de
cimento nestas amostras varia de cerca de 20% até cerca de 45%, entretanto, a
porosidade ¢ mais alta que a das amostras do Arroio Caraji, evidenciando um
empacotamento mais frouxo. A cimentacdo corresponde a uma sucessdo de fases,
iniciando por 6xido de ferro, seguido por silica e finalizando com carbonato. Contudo,
esta seqiiéncia completa s6 foi verificada em duas amostras, uma delas com nova
contribui¢do de ferro na ultima fase de cimentacdo. As demais amostras apresentam ou

a seqiiéncia 6xido de ferro = silica, ou silica = carbonato. A tabela 6.1 sumariza as

principais caracteristicas das rochas sedimentares em Torres.

Figura 6.6- litofacies de arenito. (a)- litofacies de arenito com estratificagdo cruzada, com diagrama de
paleocorrente (Morro das Cabras); (b) litofacies de arenito com estratificagdo plano-paralela (Morro do
Farol).

O T02-01a Q
@ 102-01b
[ T04-01
+ T08-01
X T08-02
@ T09-04b
Tgl0-Al
O T12-01
V Tg-12A

F

Figura 6.7- diagrama QFL de classificag@o de arenitos para as
amostras de Torres. 1- arenito arcoseano; 2- arenito litico; 3-
arcoseo; 4- arcoseo litico; 5- litarenito arcoseano; 6- litarenito

Figura 6.8- aspecto geral dos
arenitos encontrados em Torres. LP
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Tabela 6.1- relagdo entre as principais caracteristicas analisadas nas rochas sedimentares de Torres

EVENTOS CIMENTO | 5 5roSIDADE | INDICE DE GRAOS

AMOSTRA , TOTAL o

DIAGENETICOS (%) TOTAL (%) | CONTATO | quarTZO | FELDSPATO | LiTicOS
T 02-01a | Si = CaCO3 39,4 1,0 2,1 83,9 16,1 0,0
T 02-01b | Si = CaCO3 31,9 1,2 1,9 82,2 14,0 3,8
T 04-01 Si=

CaCO3+Fe 44,0 3,3 2,0 87,5 12,5 0,0
T 08-01 Fe = Si 453 0,0 1,9 75,8 22,2 2,0
T08-02 |Fe= Si 39,9 3,9 1,6 79,0 21,0 0,0
T09-04b |Fe = Si=

CaCo3 37,4 0,6 2,0 81,6 17,5 0,9
Tg 10-A1 | Fe = Si 37,5 8,2 2 90,3 9,7 0,0
T 12-01 Fe = Sij 19,3 19,4 2,2 74,8 23,4 1,8
Tg-12A |Fe= Si=

CaCO3+Fe 27,4 16,4 2,2 85,4 12,2 2,4

*- O indice de contato indicado nas figuras 7.11 e 7.14 foi determinado a partir da atribuicdo de valores
numéricos para cada tipo de contato (flutuante = 1; pontual = 2; reto = 3; cdncavo-convexo = 4 ¢
suturado = 5). A partir de uma analise modal dos contatos, obtém-se a média da soma dos valores de
cada contato em razdo do numero total de contatos. Assim, os indices de contato proximos a dois, que
predominam nas amostras analisadas, indicam um predominio de contatos pontuais. Quanto mais
elevado o valor, mais apertado é o empacotamento. Esta metodologia permite comparar numericamente
amostras de empacotamento muito similar, como é o caso das amostras analisadas aqui.

As feigdes de interagdo vulcano-sedimentar presentes em Torres abrangem
estrias de fluxo, diques clésticos e peperitos.

Em Torres, sdo conhecidos dois tipos de diques clasticos cujas caracteristicas
geométricas e suas relacdes com a rocha encaixante denotam diferentes processos
genéticos.

Os diques clasticos de orientagdo vertical a subvertical sdo bastante planos,
apresentando as maiores extensdes verticais (mais de cinco metros) e espessuras (até 20
centimetros), ndo tendo sido possivel verificar suas extensdes longitudinais, e estdo
diretamente relacionados a facies de meio de derrame, onde se destaca a disjuncao
colunar (Figura 6.9a). O fato de os diques clasticos encontrados na litofacies de derrame
com disjun¢do tabular ndo refletirem esta disjuncdo, sugere que sua formagdo foi
posterior ao resfriamento da lava, sugerindo que sejam fruto do preenchimento de
descontinuidades (disjungdes, fraturas, falhas) pelo sedimento que migra sobre o
derrame ja resfriado.

O segundo tipo de diques clésticos reconhecido apresenta orientagdes cadticas,
espessuras em geral ndo superiores a cinco centimetros, ficando na maioria das vezes na
magnitude de apenas um centimetro. Sua extensdo ¢ pequena, em torno de um metro, €

encontram-se associados aos peperitos, interligando bolsdes desta rocha e cortando a
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litofacies de basalto vesicular (Figura 6.9b). Estes diques estdo associados aos mesmos
processos que geraram 0s peperitos, representam fases mais rapteis do derrame. Este

mecanismo serd mais bem explicado a seguir.

clastico

Clastos de basalto
Ficies de topo de derrame

Figura 6.9- diques clastico. (a)- na facies de meio de derrame, Morro das Furnas; (b)- ligando bolsdes
de peperito em facies de topo de derrame, Morro das Furnas; (c)- esquema de bolsdes de peperito com
dique clastico interligando-os. (Da) — derrame amigdaloidal; (Pe) — peperito

Os peperitos de Torres (Figura 6.10) sdo compostos por matriz na fracao areia, a
mesma vista nos arenitos e diques
clasticos. A coloragdo  mais
avermelhada adquirida pela matriz no
contato com os clastos ¢ devida a
uma mais intensa presenca de oxidos
de ferro.

Os clastos igneos encontrados
nos peperitos variam de tamanho
desde alguns milimetros até 50

centimetros, sendo que se verifica um

aumento de tamanho do clasto

Figura 6.10- Aspecto do peperito em Torres, mostrando
os clastos autoctones de basalto em matriz de areia
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conforme se distancia do contato do derrame que lhe deu origem. Sao clastos originados
dos derrames e petrograficamente muito similares, bastante vesiculares e em geral com
mais intensa presenca de vidro, indicando um resfriamento mais rapido que a maior
parte dos derrames. Fraturas que ocorrem nos clastos ndo tendem a se propagar pela
matriz, podendo estas serem resultado do resfriamento dos clastos.

O contato entre os clastos e a matriz, nos peperitos, ¢ bastante abrupto,
mostrando, em geral, fei¢des claras de plasticidade, ora com a matriz englobando os
clastos, ora com os clastos englobando a matriz, o que sugeriria uma formagao a quente
num regime de deformagdo ductil. Entretanto, os clastos podem, as vezes, apresentar
uma morfologia bastante angulosa, sugerindo uma fragmentagao em regime mais ruptil,
de acordo com o apresentado na figura 2.8.

Assim, os peperitos sdo fruto da desintegragdo da lava, seja em estado ductil ou
raptil, ao encontrar os corpos de areia ainda inconsolidados. A morfologia do clasto igneo
do peperito reflete o estado da lava no momento da desintegragdo, com os clastos

angulosos correspondendo a uma lava mais resfriada e raptil que os clastos fluidais.

6.2. Estratigrafia de Torres

As relagdes de contato entre as diferentes unidades encontradas em Torres e o
modo como estas se sucedem sdo de grande importancia na compreensdo dos eventos
que ali ocorreram. Todos os contatos entre as diferentes litologias sdo abruptos, mas
diversas particularidades marcam cada uma das sucessdes litologicas encontradas,
conforme mostra a tabela 6.2.

Na Figura 6.11 € possivel perceber a existéncia de duas superficies de contato
(Sci e Scy), que delimitam as unidades da area em trés niveis (N;, N, e N3). Esta
superficie de contato foi delimitada levando-se em consideragdo a base dos derrames,
uma vez que sua ocorréncia marcaria uma interrup¢ao do ciclo sedimentar, marcado
pela ocorréncia de lentes de arenito em algumas das se¢des. Dessa forma, temos, na area
de trabalho, trés pacotes que representam trés ciclos de derrame, formagao de peperito e
deposicdo de arenito.

E interessante notar que todas as ocorréncias de arenito encontram-se restritas ao
N, e as ocorréncias de peperito também sdo mais abundantes neste nivel. Isto poderia
estar indicando uma progressiva diminui¢do na quantidade de sedimento

disponibilizado entre cada derrame, talvez causada pelo continuo afogamento do
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sistema eolico vigente. Entretanto, esta diminui¢do na quantidade de sedimentos pode
ser um fendmeno isolado, restrito aos niveis aflorantes em Torres, ou ainda, se
considerado o niimero extremamente pequeno de niveis disponiveis para estudo, pode

tratar-se apenas de uma coincidéncia.

Tabela 6.2- contatos entre as diferentes litologias encontradas em Torres

Litologias Tipo de contato

Contato abrupto, mas sem linha definida de contato.
Percebe-se a sucessao litolégica quando os clastos
igneos somem repentinamente

Arenito sobre
peperito

Contato abrupto. A irregularidade da linha de contato

Derrame sobre .
demonstra a plasticidade do derrame no momento de

peperito ~

sua colocacéao
Derrame sobre Contato abrupto, podem ocorrer estrias de fluxo no
arenito topo do arenito

Derrame sobre

derrame Contato abrupto e regular

Peperito sobre

derrame Contato abrupto e regular

Outra informagao importante diz respeito ao nivel de arenito no ponto S-12.
Uma vez determinada sua relacdo com N; e evidenciada a presenca de derrames na base
deste nivel, fica claro o carater intertrapico do pacote de arenito, excluindo-se a
possibilidade de que se tratasse da Formagdao Botucatu em contato com o primeiro

derrame da Formagao Serra Geral.

6. 3. Modelo conceitual para Torres

Assumindo-se para Torres um ambiente sedimentar edlico em constante
deposicdo entre cada derrame do Serra Geral, parte-se de um substrato coberto por
sedimento eolico inconsolidado. Sobre este substrato corre um derrame de lava (figura
6.12a), deixando como impressao de sua passagem, estrias de fluxo.

Conforme o derrame se distancia de seu centro emissor e resfria, sua frente
torna-se cada vez menos fluida, passando de um regime pahoehoe para um regime aa.
Neste momento, a frente do derrame comeca a fragmentar-se, ¢ os fragmentos caem
dentro da massa de sedimento remobilizada pela frente do derrame, misturando-se ao

sedimento e formando peperito de frente de derrame (figura 6.12b).
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Figura 6.11- esquema do empilhamento das diversas unidades nas seg¢des trabalhadas e suas

correlagoes laterais. O datum utilizado foi o nivel médio do mar no local
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LEGENDA
m - primeiro substrato E lava fluida
- areia . derrame resfriado
| |- arenito .- peperito de frente de derrame

Figura 6.12- estagios de evolugdo dos eventos que deram origem as rochas de Torres. (a)- derrame sobre
sedimentos inconsolidados; (b)- formagdo de peperito de frente de derrame e diques clasticos de
preenchimento; (c)- inicio de novo ciclo com novo derrame, aprisionando lentes de arenito. Desenho sem
implicacdo de escala ou proporcdo entre as unidades

Ap6s o resfriamento deste derrame, nova deposicdo de sedimento segue,
cobrindo o derrame ja resfriado e, onde ocorrem fraturas (em geral de resfriamento),
formando diques clésticos de preenchimento. Os sedimentos podem, entdo, recobrir

tanto o derrame, quanto o peperito formado a sua frente (figura 6.12b). Este processo
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repete-se a cada novo derrame que ocorre nestes moldes (figura 6.12¢).

Os diques clasticos de preenchimento sdo formados por um processo
relativamente simples, e ja sdo conhecidos da literatura (Jerram & Stollhofen 2002).
Entretanto, em Torres € possivel perceber a presenga de uma populagdo distinta de
diques clasticos, que ndo combinam com o padrdo de fraturas preenchidas, seja por suas
mais variadas orientagdes ou por sua associa¢ao a por¢des do derrame nao fraturados,
mas principalmente pela existéncia, ainda que rara, de fusdo de grios de quartzo. Estes
diques foram interpretados como tendo sido formados por um processo distinto, onde
ocorre injecao de sedimento para o interior do derrame, dando-lhes, assim, o nome de

diques clasticos de injecao. Este processo serd mais bem detalhado a seguir.

6.4 Sao Sebastiio do Cai

O afloramento em questdo localiza-se no municipio de Sdo Sebastido do Cai, ao
longo da rodovia RS 122, em uma pedreira de extracdo de arenito, logo ap6s o Arroio
Cadeia. A base do afloramento ¢ um espesso pacote com mais de 10 metros de arenito
coberto por um derrame de basalto (figura 6.13). No contato entre o arenito e o basalto

podem ocorrer bolsdes de peperito e diques clasticos.

Figura 6.13- afloramento estudado em Sdo Sebastido do Cai. A parte abaixo da linha tracejada é o arenito
e acima, o derrame. A seta marca a localizagdo aproximada do dique clastico, que nao € distinguido nesta
imagem. Os bolsdes de peperito ocorrem mais a esquerda da foto

O arenito em Sdo Sebastido do Cai apresenta um set de estratificagcdes cruzadas
acanalada de muito grande porte, representando uma tnica duna edlica de ao menos 10
metros de altura. Entretanto, o baixo angulo das estratificagdes sugere que o

afloramento mostra apenas uma por¢ao da base da duna, e que esta teria muito mais de
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10 metros.
O derrame que cobre o arenito apresenta disjuncdo horizontal na base, por cerca
de dois metros, dando lugar a disjuncdo colunar no restante do derrame, cerca de mais
dois metros. O topo do pacote estd encoberto por vegetacdo e no ultimo metro percebe-
se uma intensa altera¢do do basalto,
levando a formagao de solo. A por¢ao do
derrame vista na figura 6.13 nao apresenta
uma disjuncao muito clara,
provavelmente por sua intima relagdo
com o sedimento, o que deve interferir
nos processos normais de resfriamento.
As interacoes vulcano-
sedimentares presentes no afloramento
incluem peperito e diques clasticos. O
peperito ocorre apenas no lado esquerdo
do afloramento, como uma camada com
base plana em contato com o arenito e

topo irregular, em contato com o basalto.

No lado direito do afloramento o arenito

, . Figura 6.14- contato abrupto entre o sedimento e o
estd em contato direto com o derrame {errame em Sio Sebastiio do Cai

(figura 6.14).

Devido as atividades de extracdo de arenito no local ndo € possivel visualizar em
nenhum ponto a linha de contato entre o arenito e o peperito ou entre o peperito € o
derrame. No lado direito do afloramento, o contato direto do arenito com o derrame €
claro e bastante abrupto. Entretanto, nesta linha de contato ocorre um dique clastico de
caracteristicas bastante singulares.

Trata-se de um dique clastico de arenito de cerca de 15 centimetros de espessura
em média. O dique inicia no topo do arenito e entra por cerca de um metro no derrame,
terminando em um bolsdo de peperito. A base do dique ¢ deformada, como a base de
uma taga, e a extensao do dique ¢ levemente inclinada para o lado direito, em relagdo a
linha de contato entre o arenito e o derrame (Figura 6.15).

Inje¢des de sedimento sdo bastante conhecidas quando se trata de sedimento fino

(pelito) ou areia saturados em agua. Estas injecdes costumam ocorrer em face da
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pressdo exercida pelo peso do pacote sedimentar que o sobrepde, fazendo com que o
sedimento se fluidize e seja injetado para as porgdes superiores do pacote sedimentar,
onde a pressdo ¢ menor. Da mesma forma, um derrame pode gerar inje¢des de areia,
onde o movimento de fluxo do derrame
favorega o processo de injecdo,
especialmente em se tratando de
sedimento inconsolidado seco, onde a
fluidizagdio ndo ¢ promovida pela
saturagdo em agua, como na maioria
dos casos.

O afloramento de Sdo Sebastido
do Cai representa de maneira mais
ilustrativa a formagdo de diques
clasticos e peperito de injecdo. A regiao
de contato entre o derrame e o

sedimento € dividida em duas areas. Em

uma delas ha a formagdo de peperito
Figura 6.15- dique clastico ligado pela base ao
sedimento e associado a bolsdo de peperito no topo em provavelmente de frente de derrame,
Sa0 Sebastido do Cai entretanto a  precariedade do
afloramento neste sentido ndo permita afirmar com certeza. Na outra area predomina o
contato abrupto e direto entre o derrame e o sedimento. E nesta segunda area que
ocorrem um dique clastico e o peperito de inje¢do. Aqui sim, a estrutura destas feicoes
ndo deixa davida quanto ao mecanismo de sua origem.

Durante o fluxo da lava, parte do derrame “afunda” no sedimento inconsolidado
e passa a se comportar como um si//, de muito pequeno porte. Isto é, com o esfor¢o de
tragdo na base do derrame, parte do sedimento ¢ empurrada para dentro do derrame.
Enquanto esta areia migra pelas por¢des mais frias (e, portanto ja rupteis) do derrame,
atravessando fraturas e confinada por elas, forma diques clasticos de injecdo. Ao
encontrar por¢des mais internas e quentes (ainda plasticas), mistura-se ao derrame,
formando peperito de injegdo. Este processo ¢ exemplificado na figura 6.16.

A forma do dique clastico e do peperito de injecao sugere que o fluxo da lava se

dava no sentido da esquerda para a direita da foto (Figura 6.15). Desta maneira, uma

fratura com mergulho no sentido de fluxo do derrame permitiria que a por¢do de tras da
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fratura se comportasse como uma cunha, dragando o sedimento para dentro do derrame.
Ao mesmo tempo, a inflexao para a direita da porcao de peperito de inje¢ao associado a
esta fratura demonstra que o sedimento que encontrou a por¢do mais plastica do
derrame acompanhou em parte o0 movimento da lava, alongando-se na direcdo de seu

fluxo.

(©)

T3
(b)

12
(a)

T1
LEGENDA:
Peperito _3 | Sedimento remobilizado pelo derrame
. Derrame Sedimento inconsolidado

Figura 6.16- processo de formagao de dique clastico e peperito de injecdo. (a)- formagdo de fendas na
base do derrame; (b)- remobilizacdo do sedimento e inje¢do de sedimento por meio de diques clasticos;
(c)- formag@o de peperito na por¢do mais interna do derrame




68

6.5. Feliz

O afloramento de Feliz localiza-se a margem da rodovia RS 425. Trata-se
provavelmente de um local de extragdo de brita abandonado, contando com exposi¢des
em trés planos, frontal, lateral e superior. O afloramento ¢ composto por um pacote de
arenito com pouco mais de cinco metros de altura (figura 6.17a), cortado por um uma

estrada na lateral, o que oferece mais um plano de exposi¢ao (figura 6.17b). Este pacote

¢ cortado por diques e coberto por um derrame.

Figura 6.17- aspecto geral do afloramento estudado em Feliz. (a)- parte superior do afloramento onde
ocorrem as (b) impressdes de fluxo e ripples (c); (d)- lateral do afloramento, com destaque para a forma
de lacolito da intrusdo; (e) vista frontal do afloramento, diques de borda irregular, com a presenga de (f)
apofises
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O arenito em Feliz ndo apresenta claramente nenhum tipo de estruturagao
interna. Em alguns pontos parece apresentar estratificagdes cruzadas acanaladas.

O plano frontal do afloramento mostra duas intrusdes com contornos irregulares,
onde aparecem apodfises a partir destes. As bordas das intrusdes sdo vitreas e bastante
alteradas para argilominerais. As irregularidades do contorno dos corpos sugerem
intrusdes rasas, o que também explicaria a auséncia de estruturagdo interna no arenito,
uma vez que este teria sido perturbado pela intrusdo antes mesmo de sua litificacdo. No
corte lateral do afloramento é possivel perceber que uma das intrusdes comporta-se
como lacolito, ndo tendo alcancado a superficie, como no caso dos diques.

Na parte superior do afloramento, encontra-se o contato do arenito com o
derrame sobreposto. A superficie superior
do arenito apresenta-se coberta por
estruturas do tipo ripple, que foram
preservadas devido ao rapido
recobrimento pelo derrame de uma
superficie sedimentar ativa. Nesta mesma
superficie, encontram-se abundantes

marcas em crescente (figura 6.18) e

estrias de fluxo, o que novamente atesta

Figura 6.18- marcas em crescente no topo do
arenito em Feliz

para o carater ndo litificado do arenito no
momento do derrame.

No afloramento de Feliz observa-se o extravasamento de lava através de
intrusdes localizadas ali mesmo. Assim, € possivel o controle das feicdes de interagdo
vulcano-sedimentares em fun¢do de sua relacdo com a fonte emissora de lava. Além da
presenca de apofises nas paredes dos diques, ¢ importante notar que as Unicas feicoes de
interacdo vulcano-sedimentar existentes sdo as estrias de fluxo e as marcas em
crescente. Isto ocorre dada a proximidade da fonte de emissdao de lava. Neste caso, por
estarem ainda muito quentes e fluidos, os derrames ndo tiveram poténcia de tragdo
suficiente para arrastar grandes quantidades de sedimento, tampouco ocorre o
autobrechamento. Assim, nestas condi¢des, nao ha a formagao de peperito.

E possivel acompanhar a por¢ido mais superior de uma intrusio, até o momento

em que esta se transforma em um derrame. As bordas difusas, contudo sem a formagao
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de peperito (ou seja, total desagregacdo do sedimento) dos diques ali presentes atestam
o carater ja coeso do sedimento, embora ainda ndo litificado. A condi¢do de sedimento
ndo litificado fica clara ao notar-se a presenga de estrias de fluxo na por¢ao superior do
afloramento. Nas bordas dos diques ¢ possivel perceber a presenca de apofises,

caracteristicas de intrusoes em sedimentos coesos ndo litificados.




7. DISCUSSOES

A compreensdo completa das feigdes de interacdo vulcano-sedimentar em um
dado quadro significa, em ultima instancia, a compreensdo de seus processos genéticos.
Para tanto, ¢ importante conhecer a formacao de cada uma das litologias envolvidas e de
suas inter-relagdes e peculiaridades.

A compreensdo da génese das feicdes de interagdo vulcano-sedimentar permite a
definicdo de parametros que servem como diagndstico a respeito da natureza do
sedimento e do posicionamento dos magmas envolvidos em qualquer area de ocorréncia
destas fei¢des, tornando o estudo destas uma ferramenta extremamente util na
estratigrafia de bacias com preenchimento vulcano sedimentar.

Algumas das feicdes de interacdo vulcano-sedimentar encontradas em
associacdo com o Magmatismo Rodeio Velho (nos afloramentos de Arroio Caraja e
Passo do Moinho) foram também encontradas no vulcanismo Serra Geral (em Torres,
Sdo Sebastido do Cai e Feliz), enquanto que outras fei¢des ficaram restritas a um
derrame ou mesmo a um afloramento. Isto ocorre porque a interagdo vulcano-
sedimentar se deu sob condi¢des distintas em cada um dos casos. Além da marcante
diferenca de idade entre os eventos Rodeio Velho (c.a. 470 Ma) e Serra Geral (c.a. 130
Ma) que, do ponto de vista do estudo das interagdes vulcano-sedimentares ¢ irrelevante,
existem ainda diferencas quanto ao estado do sedimento e o tipo e posicionamento do
magma.

No afloramento da barragem do Arroio Caraja sdo encontradas estrias de fluxo,
diques clasticos de preenchimento, xendlitos e apofises. No Passo do Moinho, xenolitos
e um dique clastico remanescente. Em Torres, sdo encontradas estrias de fluxo, diques
clastico de preenchimento e de inje¢do e peperito de frente de derrame e de injecdo. O
afloramento de Sdo Sebastido do Cai apresenta diques clésticos e peperito de inje¢do € o
de Feliz, estrias de fluxo, marcas em crescente, apofises e formas de leito frageis
preservadas.

As rochas do Magmatismo Rodeio Velho no Arroio Caraja colocaram-se tanto
como derrame quanto como intrusao rasa. No Vulcanismo Serra Geral, temos na maior
parte derrames, com a presenca de intrusdes rasas apenas no afloramento de Feliz.

Quanto ao estado de litificacdo dos sedimentos, podem ocorrer feicdes de interagdo
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entre intrusdes e sedimento coeso no Arroio Caraja (Magmatismo Rodeio Velho) e
Feliz (Vulcanismo Serra Geral) e entre derrames e sedimento inconsolidado no Arroio
Caraja e Passo do Moinho (Magmatismo Rodeio Velho) e em Torres, Sdo Sebastido do

Cai e Feliz (Vulcanismo Serra Geral).

7.1. Modo de posicionamento do magma: intrusio versus derrame

Feigdes geradas pela interagdo de intrusdes com sedimentos podem ser utilizadas
na investigacdo das do modo de posicionamento do magma que lhe deu origem.
Algumas das fei¢des de interacdo vulcano-sedimentar podem servir como indicadores
precisos de intrusdes ou de derrames.

Desta forma, temos que a presenca de estrias de fluxo, marcas em crescente e
impressdes de fluxo apontam indiscutivelmente para um derrame, enquanto que a
presenga de apoéfises indica tratar-se de intrusao.

A presenca de xendlitos de sedimento dentro do corpo igneo nao diferencia
precisamente um derrame de uma intrusdo, na medida em que esta feicdo pode ocorrer
nos dois casos, com um processo um pouco diferente para cada. No caso de xenolitos
em intrusdes (Arroio Carajd), estes xenolitos sdo placas do sedimento originalmente
sotoposto que se descolam e alojam-se na intrusdo. No caso de derrames, quando estes
fluem sobre sedimento coeso, € possivel que a tracdo de base do derrame arranque e
arraste pedagos do sedimento sobjacente.

A formacgdo de peperitos também ndo ¢ feicdo diagnostica do modo de
posicionamento do corpo igneo. Ainda que ndo tenha sido observado dentro das areas
de estudo, sdo comuns na literatura casos de formagao de peperito ao longo das margens
de intrusdes (Kano 2002; Martin & White 2002; Coira & Pérez 2002).

O processo de injecdo de sedimento para dentro do corpo igneo foi observado
somente em derrames, contudo isto nao exclui a possibilidade de formacao de peperito e
dique clastico de inje¢do dentro de uma intrusdo, uma vez que este processo pode
repetir-se também nas bordas de um corpo epizonal que atravesse sedimentos
inconsolidados ou pouco consolidados.

Os peperitos de frente de derrame, como o proprio nome sugere, indica uma
colocac¢dao vulcanica para o magma que o gerou. Contudo, ndo servem como fei¢ao
diagnostica, uma vez que, para poder classificar um peperito como tal, é necessario

conhecer a relagdo deste com um corpo comprovadamente vulcanico. Ou seja, neste
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caso somente ¢ possivel o diagnodstico no sentido inverso, o posicionamento do corpo

indicando a caracteristica do peperito.

7. 1. 1. TIPO DE DERRAME: aa versus pahoehoe

Contudo, o processo de formacdo dos peperitos de frente de derrame, por auto-
fragmentacdo do derrame durante seu fluxo, serve como indicador da plasticidade do
derrame. Ou seja, é necessario que o derrame ja se encontre parcialmente resfriado, para
que torne-se ruptil e forme os clastos do peperito. Assim, ¢ possivel saber que, no caso
de derrames extremamente fluidos como os do Vulcanismo Serra Geral, peperitos de
frente de derrame somente se formam quando o derrame passa de um comportamento
tipo pahoehoe para um aa, o que ocorre a alguma distancia da fonte emissora de lava.
Desta forma, a presenga de peperito de frente de derrame ¢ indicativa de derrames tipo
aa. Da mesma forma, os processos de injecao também devem ocorrer com o derrame ja
mais resfriado pois, com o aumento da viscosidade dado pelo resfriamento, aumenta-se
também a espessura do derrame, favorecendo os processos que dependem da forca de
tracdo na sua base.

Por outro lado, a preservagdo de formas de leito frageis e a presenca de estrias e
marcas de fluxo e marcas em crescente indicam um derrame extremamente fluido, ainda
num regime tipo pahoehoe, e portanto mais proximo a fonte emissora que o derrame no
momento em que este forma peperito de frente de derrame. E importante ressaltar que
um mesmo derrame pode comportar-se ora como pahoehoe, ora como aa, conforme se
da seu resfriamento gradual, ainda durante o fluxo. Assim, ¢ possivel que um mesmo
derrame gere estrias de fluxo e peperito de frente de derrame. Neste caso, o peperito
sera encontrado a uma maior distdncia da fonte emissora da lava que as estrias de fluxo.
Isto ocorre no caso de Torres, onde o mesmo derrame que formou as estrias de fluxo no
ponto 12 (Morro das Cabras) ¢ o responsavel pela formagdo de peperito em varios

outros pontos.

7. 2. Estado do sedimento: litificado, coeso ou inconsolidado

Da mesma forma que as feigdes de interacdo vulcano-sedimentar podem servir
como diagnostico da colocagdo do magma, podem também dar indicagdes quanto ao
grau de litificacdo do sedimento que interage com este.

Feigdes como estrias de fluxo, marcas em crescente, impressdes de fluxo e
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formas de leito frageis preservadas somente ocorrem quando o derrame flui sobre
sedimento inconsolidado. Importante notar que o derrame que gera tais feigoes ¢ ainda
extremamente fluido e ndo muito espesso, pois a tragdo em sua base ¢ pouca € a
remobilizacdo de sedimento ¢ quase inexpressiva. Dessa forma ¢ impossivel pensar em
tal derrame interagindo com um substrato parcialmente litificado. Por tratar-se da
por¢ao mais superficial do sedimento, ¢ dificil concebé-lo coeso sem um processo
diagenético completo. No caso da preservagdo das formas de leito, poder-se-ia esperar
que uma total litificagdo do sedimento favorecesse este processo. Entretanto, as formas
de leito em questdo sdo justamente aquelas com baixo poder de preservagdo, como o
caso das dunas do deserto de Botucatu e ripples no seu dorso. Sem o afogamento destas
formas de leito pelos derrames, elas ndo teriam sido preservadas no registro geologico.
Portanto, fica claro que elas se perderiam antes do processo diagenético, sendo sua
preservagdo somente possivel quando “fossilizadas” por um derrame.

A feicdo de interacdo vulcano-sedimentar que mais denota inconsolidagdo do
sedimento na sua formagdo ¢ o dique clastico de preenchimento. Isto porque ndo
somente o sedimento encontra-se inconsolidado, como também migrando sobre a rocha
que alojara o dique. Na verdade, esta fei¢ao de interacdo vulcano-sedimentar apresenta
uma particularidade, no sentido em que ndo se trata de um magma interagindo com os
sedimentos que se encontravam depositados, mas o contrario. Trata-se de uma feicao
em que o sedimento migrando interage com qualquer espaco vazio do substrato. Assim,
isto é muito comum em ambientes vulcano-sedimentares, onde derrames que
desenvolvem disjung¢ao por resfriamento sao recobertos por sedimento.

Por outro lado, esta talvez seja a unica feicdo que ndo exige a
contemporaneidade do evento igneo com a deposi¢do sedimentar, uma vez que o
derrame pode ficar exposto por um periodo de tempo relativamente longo antes de ser
recoberto por sedimento. Contudo, levando-se em consideracdo o caso especifico do
Vulcanismo Serra Geral, sabe-se que o intervalo entre os diferentes derrames ¢ curto o
suficiente para comprovar esta contemporaneidade por meio de diques clésticos de
preenchimento. No caso do Passo do Moinho, o grande dique cléstico descrito talvez
nao mereca esta nomenclatura, utilizada especialmente por causa de sua forma. Na
verdade, por ser um relicto do sedimento que ali se encontrava, pode ser considerado
um xenolito.

A formagdo de peperitos em geral pode dar-se em condigdes de sedimento
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inconsolidado ou parcialmente consolidado, de acordo com a prépria definicdo de
peperito de White et al. (2000) (ver capitulo 2, pg. 24). Entretanto, existem varios tipos
de peperito, de acordo com seu mecanismo de formagdo. O Anexo B apresenta a
formacgao de quatro tipos de peperito, dois deles com base em dados de Torres e dois
com dados da Bacia de Etendeka, na Namibia, no mesmo intervalo estratigrafico.

Os peperitos de frente de derrame e de inje¢dao pressupdem uma interacdo com
sedimento inconsolidado, a fim de que este possa se misturar completamente com o0s
clastos gerados no processo igneo, ou para que possa comportar-se de maneira fluida e
ser injetado no derrame, respectivamente. No caso de um derrame com capacidade de
tragdo suficiente para a remobilizacdo do sedimento e formacao de peperito de frente de
derrame que, contudo, encontra em seu caminho sedimentos ja coesos, 0 que ocorre € 0
arranque de pedacos do sedimento do substrato, que vao comportar-se dentro da lava
como xenolitos, conforme o que ¢ visto no afloramento do Passo do Moinho.

A formagao de xendlitos ao longo da borda de um corpo intrusivo epizonal ¢, da
mesma forma, diagnostico de interagdo desta intrusdo com sedimentos ja bastante
coesos ou quase totalmente litificados. Neste caso, quanto mais avangado o processo
diagenético, maior a tendéncia dos xenolitos de apresentarem bordas angulosas, pois
mais fragil € seu regime de ruptura.

A formacdo de apofises igneas em um corpo sedimentar sobreposto € passivel de
ocorrer praticamente sob qualquer condi¢do do sedimento encaixante. Entretanto,
diferengas no resultado final destas apodfises podem indicar o grau de litificagdo.
Intrusdes em sedimento completamente litificado preservam a estrutura interna do
sedimento, mas costumam apresentar formas angulares, pois se colocam somente por
meio de fraturas. Ao contrario, intrusdes em sedimento ainda inconsolidado tendem a
adquirir formas lobadas, mas costumam apagar a estrutura interna do sedimento, como
no caso do afloramento de Feliz. As apodfises encontradas no Arroio Carajd indicam um
sedimento em processo de litificagdo, sem comportamento ruptil, pois as formas de
intrusdo encontradas sdo lobadas, mas com uma coesdo suficiente para que a estrutura
interna permanega em parte preservada e deformada.

A tabela 7.1 apresenta um resumo das feicdes de interagdo vulcano-sedimentar
trabalhadas nas areas do Arroio Caraja, Passo do Moinho, Torres, Sdo Sebastido do Cai
e Feliz, correlacionando-as as condi¢des de colocacdo do corpo igneo e ao grau de

litificagdo do sedimento no momento da interacao.
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Tabela 7.1- sintese das relagdes entre as diversas feigdes de interagdo vulcano-sedimentar que ocorrem
em cada uma das areas de estudo e o que cada uma destas fei¢des diz sobre o evento que lhe deu origem

Colocacao do

Feicdo ; Sedimento Ocorréncia
corpo igneo
Intrus&o ou Coeso ou Arroio Caraja (intrusao),
Xenolitos e Passo do Moinho
derrame litificado
(derrame)
Inconsolidado,
Apdfises Intrusdo COeso ou Arroio Caraja, Feliz
litificado
Preservacao de formas Feli
; . eliz
de leito frageis
Estrias de fluxo Derrame Inconsolidado Arroio Caraj_a, Torres,
pahoehoe Feliz
Marcas em crescente Arroio Caraja, Feliz
Impressoes de fluxo Arroio Caraja
Peperito e dique Derrame ou . Torres, Sdo Sebastido do
L L . - Inconsolidado .
clastico de injegao intrusao Cai
Peperito de frente de . Torres, Sdo Sebastido do
Derrame aa Inconsolidado .
derrame Cai
Dique clastico de Rocha Migracéo de Arroio Caraja, Passo do
preenchimento resfriada sedimento Moinho, Torres

7. 3. Outras influéncias nas feicoes de interacao vulcano-sedimentar

Outra aplicacdo das interagdes vulcano-sedimentares diz respeito ao diagnostico
do proprio ambiente sedimentar em que ocorre. O momento em que esta interagdo mais
claramente tras contribui¢des ¢ na preservacdo de formas de leito, o que guarda no
registro geologico informagdes que normalmente seriam apagadas. Outra informacao de
grande valor neste sentido que pode advir do estudo das feigdes de interagdo vulcano-
sedimentar diz respeito a presenga de agua superficial no sedimento. Um derrame ou
intrusdo rasa, ainda ndo resfriado, quando em contato com 4gua ou sedimento saturado,
gera uma série de feigdes de explosdo hidromagmatica ndo registradas em nenhuma das
areas de trabalho. Assim, a presenca de tais fei¢des indica a presenca de 4gua no momento
da interagdo, enquanto que sua auséncia indica da mesma forma a auséncia de agua.

As implicagdes das diferencas do tipo de magma envolvido na interacdo com o
sedimento ainda ndo sdo suficientemente claras. O Magmatismo Rodeio Velho ¢ um
evento alcalino (Almeida et al., 1993) enquanto que o Vulcanismo Serra Geral ¢ do tipo
toleitico (Roisenberg & Viero, 2000). Um magma alcalino tem por caracteristica um

comportamento mais plastico que um toleitico (este mais fluido). Entretanto, como um
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derrame do tipo pahoehoe pode evoluir para um derrame tipo aa isto ndo serve como
critério de distincdo entre o tipo quimico do derrame. Além disso, as feigdes de
interacdo vulcano-sedimentar presentes no Arroio Caraja sugerem um comportamento
do tipo pahoehoe, sugerindo que as diferencas de reologia ocasionadas pelas diferengas
geoquimicas entre os magmas do Magmatismo Rodeio Velho e do Vulcanismo Serra
Geral sao muito pequenas.

Outro fator que deveria influenciar na reologia do magma ¢ seu contetido de
volateis. As andlises petrograficas mostram que o Magmatismo Rodeio Velho
apresentava um conteudo de volateis significativamente mais elevado que o Vulcanismo
Serra Geral. Com maior tendéncia a um

. . . 3 A
vulcanismo explosivo, era esperado que isto Topo [l

favorecesse a formagdo de peperitos Centro []
associados ao Magmatismo Rodeio Velho.
Entretanto, isto ndo foi notado nas areas de
trabalho, onde o Magmatismo Rodeio Velho
ndo ocorre como rocha pirocléstica. Contudo,

ocorréncias de peperito associado ao

Magmatismo Rodeio Velho foram descrita

por Sander et al. (2005), sugerindo que a

0 -
auséncia de peperitos associados ao Empacotamento

Magmatismo Rodeio Velho na area de estudo Figura 7.1- comparagio do empacotamento no

. . . topo e no centro da camada de arenito no
seja apenas circunstancial. Arroio Caraja

7.4. Caracteristicas petrograficas em interacées vulcano-sedimentares

Os capitulos anteriores mostram a descricdo das rochas sedimentares em
associacao com rochas vulcanicas, entretanto, ainda restam algumas discussoes quanto
aos dados obtidos na andlise petrografica da matriz do peperito, do preenchimento dos
diques clasticos e dos niveis de arenito presentes nas areas em questao.

No Arroio Caraja (Magmatismo Rodeio Velho) ¢ possivel perceber uma
variagdo no empacotamento do arenito do topo para o centro da camada (Figura 7.1). O
espago intergranular reduzido no topo, logo abaixo do derrame sugere um efeito de
sobrepressao, provocando uma aproximag¢do prematura dos grdos ainda durante a eo-

diagénese e com o sedimento ainda em estado plastico (inconsolidado).
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Da mesma forma, comparando-se a porosidade ¢ o cimento no topo ¢ na base do
arenito (Figura 7.2) € possivel perceber uma maior precipitacdo de cimento na base,
indicando uma provavel origem em RV2 para o fluido cimentante, com uma percolagao
de fluidos mais intensa na base do arenito (em contato com RV2).

Em Torres, a circulacdo de fluido mais intensificada na borda dos corpos de
arenito € clara no caso das amostras T 08-01 e T 08-02, que correspondem a borda e o
centro de um dique cléstico de preenchimento de cerca de 20 centimetros de espessura
no Morro das Furnas, em Torres. Esta caracteristica estd representada na maior
abundancia de cimento na amostra que representa a borda do dique, em relagdo ao
centro (Figura 7.3).

Em Torres ndo foi percebido o

mesmo efeito de sobrepressdo que ocorre

bordall
centrofl no Arroio Caraja, uma vez que o

cimento (%)

empacotamento ndo varia dentro das lentes

0 10 20 30 40 30 de arenito. Entretanto, percebe-se uma
Figura 7.3- comparag@o entre as quantidades de
cimento na borda e no centro de um dique clastico
de preenchimento em Torres.

relacdo entre a presenca de cimento de
carbonato e a associagdo do arenito ao
derrame: a cimentagdo por carbonato esta condicionada a interagdo do sedimento com o
derrame quente. Esta questdo ainda deve ser melhor analisada, com uma amostragem
mais densa nos litotipos em questdo. Assim, percebe-se que o cimento de carbonato s6
esta presente na matriz dos peperitos (amostras T 02-0a, T 02-01b e T 09-04b) e no topo
das lentes de arenito (amostras T 04-01 e T 12-01), quando estas sdo sobrepostas por
derrames. Nos casos dos

251
diques clasticos de

topo @

preenchimento (amostras T 20- base Il

08-01, T 08-02 e Tg 10-Al),
formados apos o 197
resfriamento, € na base das 104
lentes de arenito (amotra Tg

12A) nd3o ha cimentagdo por 5-

carbonato.

0-
As  amostras  de cimento porosidade

sedimento analisadas para Figura 7.2- comparagdo da porosidade e cimento no topo e base da
camada de arenito do Arroio Caraja
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Torres apresentam uma sucessao
de fases de cimentagao,
iniciando por oxido de ferro,
seguido por silica e carbonato de
calcio. A fase do carbonato pode
mostrar contribui¢des de ferro
sob a forma de siderita. Sugere-

se que a primeira fase (6xido de

Arenito

ferro) represente o ambiente

oxidante sob o qual as areias
Figura 7.4- dissolugdo e recristalizagdo de quartzo na matriz de
peperito de injegdo edlicas estavam sendo
depositadas. A segunda fase
(silica) pode ser proveniente do proprio vulcanismo que solubiliza silica dos arenitos
subjacentes ao serem atravessados pelo magma basaltico. A fase carbonatica esta
relacionada aos fluidos do derrame, sendo que o ferro da siderita pode ser uma
remobilizacdo da primeira fase de cimentacdo ou pode ser proveniente do proprio
derrame, toleitico, rico em calcio e ferro.

Uma das caracteristicas mais interessantes observadas nas amostras de Torres € a
auséncia quase total de recristalizacdo de quartzo. A figura 7.4 mostra um dos raros
casos onde houve recristalizacdo de quartzo, em uma por¢ao de arenito na matriz de um
peperito de injecdo. O peperito de injegdo € o caso em que a areia ¢ submetida as mais
altas temperaturas e por maior duracao de tempo, em relacdo as demais interagdes
vulcano-sedimentares.

No topo dos arenitos que sdo sobrepostos por derrames existe uma faixa de cerca
de um centimetro de espessura onde o arenito estd mais endurecido e apresenta uma
coloragdo ligeiramente mais avermelhada e escura. Entretanto, isto aparentemente ¢
apenas resultado de uma mais intensa concentragdo de cimento de 6xido de ferro. Por
haver entrado em contato com o derrame ainda fluido, era esperado que houvesse algum
tipo de recristalizagdo do quartzo que compde a areia, contudo, isto nao ocorre.

Também na matriz do peperito de frente de derrame, que estd associado a um
derrame tipo aa, mais frio que no caso do peperito de injecdo, ndo ocorre nenhuma
fei¢ao de recristalizagdo do quartzo. A figura 7.5 mostra o arenito em associacdo com

componentes igneos em diversas situacdes. Apenas no caso dos peperitos de injecao €
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possivel a ocorréncia de fusdo do quartzo da matriz e, mesmo nestas condigdes, nem
sempre isto ocorre. Nas figuras 7.5a e 7.5¢c, os clastos igneos presentes sao bastante
angulares, sugerindo uma fragmentagdo a mais baixas temperaturas, o que nado
favoreceria a recristalizacdo do quartzo. Entretanto, a figura 7.5b mostra um clasto
vulcanico com margem bastante fluidal e, mesmo neste caso, ndo ha fusdo e

recristalizacao do quartzo.

Figura 7.5- matriz de peperitos em contato com clastos igneos. (a)- matriz em contato com clasto angular
em peperito de frente de derrame; (b)- matriz em contato com clasto fluidal em peperito de frente de
derrame; (c)- concentracdo de matriz parcialmente recristalizada em peperito de injecdo; (d)-
concentragdo de matriz em peperito de injegdo. A barra amarela tem 0,5 cm de largura.
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8. CONCLUSOES

A maior aplicagdo do estudo das interacdes vulcano-sedimentares ¢ na
estratigrafia de bacias sedimentares que registram também eventos vulcanicos. Nestes
casos, os eventos vulcanicos podem ser utilizados na data¢do dos pacotes sedimentares,
desde que as relagdes temporais entre as rochas vulcanicas e sedimentares sejam
compreendidas. Assim, um nivel de rocha vulcanica, que pode ser datado absolutamente
por radiometria, sendo anterior ou posterior a rocha sedimentar, pode fornecer a idade
maxima ou minima desta.

Por outro lado, de ainda maior utilidade estratigrafica, ¢ o conhecimento de um
evento vulcanico contemporaneo a sedimentacdo. Por isto, as feicdes de interagdo
vulcano-sedimentares podem trazer uma contribuigdo ainda maior ao estudo
estratigrafico.

A figura 8.1 mostra os processos de formacdo de cada uma das fei¢des de
interagdo vulcano-sedimentar analisadas neste estudo. Optou-se pela ilustragdo em um
ambiente sedimentar edlico, pois ¢ o que mais facilmente gera as fei¢des estudadas.
Entretanto, foi necessario introduzir a presenca de agua para que parte dos sedimentos
estivessem coesos, gerando feigdes similares as do Passo do Moinho.

Na figura 8.1, o tempo 1 (T1) representa um derrame ainda bastante fluido, tipo
pahoehoe; no tempo 2 (T2), o derrame inicia seu resfriamento, mudando para um
derrame do tipo aa; no tempo 3 (T3) o derrame ja se encontra completamente resfriado.

Em T1, o derrame ndo ¢ capaz de remobilizar grandes volumes de sedimento,
sendo capaz apenas de gerar as estrias de fluxo, impressdes de lava em corda e marcas
em crescente. A intrusao que alimenta este derrame apresenta suas paredes irregulares,
pois estd encaixada em sedimentos inconsolidados.

Em T2, o derrame torna-se mais espesso e pesado, se autofragmentando na frente e
remobilizando grandes quantidades de sedimento. Seu proprio esfor¢o de tragdo faz com
que o sedimento remobilizado se misture aos clastos igneos, formando o peperito de frente
de derrame. Também os esforgos de tracdo na base do derrame sdo os responséaveis pela
injecdo de sedimento derrame adentro, primeiro por meio de fraturas, formando dique
clastico de injecdo e, em seguida, misturando-se ao derrame, formando peperito de injegao.
Ao cobrir parte do dorso da duna maior, o derrame € capaz de preservar estruturas do tipo
ripple. O sill formado a partir da intrusdo maior também possui as margens irregulares, com

apofises.
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Dique de borda irregular
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Figura 8.1- formacgdo das diversas fei¢des de interagdo vulcano-sedimentar em trés tempos: T1, derrame tipo pahoehoe; T2, derrame tipo aa; e T3, derrame resfriado
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Em T3 o sedimento volta a migrar, sobre um derrame resfriado. As disjungdes
de resfriamento sdo preenchidas por este sedimento, formando os diques clésticos de
preenchimento. A duna pequena que aparecia em T1 e T2 foi quase totalmente erodida,
restando apenas uma pequena porcdo de orientacdo vertical, perpendicular a dire¢do do
fluxo da lava, apresentando uma aparéncia enganosa de dique clastico, como no Passo
do Moinho. Ao longo da borda do sill, ocorrem xendlitos, rotacionados ou em sua
orientacdo original, mas que mantém sua estruturacao interna.

Assim, algumas das fei¢cdes de interacdo vulcano-sedimentar ndo representam
exatamente uma contemporaneidade entre atividade ignea e sedimentacdo. Entre estas
feicdes, temos os xenolitos e as apofises, que resultam de uma intrusdo em sedimentos
que podem estar depositados j4 ha algum tempo. Também os diques clasticos de
preenchimento podem ser formados em qualquer momento apés um derrame e nao ha
como determinar quanto tempo transcorreu entre o derrame e a sedimentacdo que o
recobriu, responsavel pela geragao do dique cléstico de preenchimento. Mesmo assim,
espera-se curtos intervalos de tempo, ou uma quase contemporaneidade entre os
eventos, permitindo a defini¢do de idades méaximas e minimas com razoavel precisao.

O restante das fei¢cdes de interagdo vulcano-sedimentares denota claramente a
contemporaneidade entre o vulcanismo e a sedimentag¢ao, amarrando-os temporalmente,
e permitindo uma datac¢do precisa da sedimentagdo ao determinar-se isotopicamente a
idade do derrame. Estas feicdes indicam tal contemporaneidade por terem sua génese
ligada a disponibilidade de sedimentos ainda totalmente inconsolidados.

Assim, as feigdes que indicam indubitavelmente uma relacdo de
contemporaneidade entre o sedimento e a rocha ignea e podem ser prontamente
utilizadas como ferramenta estratigrafica sao:

& estrias de fluxo;

% impressdes de lava em corda;
marcas em crescente;
peperitos de frente de derrame;

peperitos de injecao

& & & F

diques clasticos de injecao
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