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Unesco e é parcialmente inserida no Parque Natural Municipal da Pedra
do Segredo. Imagem obtida por Felipe Guadagnin. Legenda de André
Weissheimer de Borba e Felipe Guadagnin.

Contato entre rochas sedimentares da Bacia do Parand e soleira de
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Imagem de catodoluminescéncia de cristais de zircio pertencentes ao
Batolito de Floriandpolis. Aumento de 200 vezes. Imagem e legenda de
Andréa Ritter Jelinek.

Fotografia aérea obliqua apresentando a morfologia da regido
correspondente ao extremo do Litoral Norte do RS, a direita observa-se a
cidade de Torres/RS. Em primeiro plano observa-se a morfologia do
campo de dunas localizado no Parque Estadual de Itapeva. Unidade essa
localizada sobre o sistema Laguna-Barreira IV (holocénico). Logo apds o
baixio, na retaguarda do campo de dunas, ocorre a morfologia do sistema
Laguna-Barreira III (pleistocénico). Ao fundo, com o relevo mais elevado,
encontra-se a Formagdo Serra Geral pertencente a Bacia do Parana.
Imagem obtida por Eduardo H. R. Russo. Legenda de Eduardo Guimaraes
Barboza.

Minas do Camaqud. Mineragdo de cobre a céu aberto. Cacapava do Sul.
Imagem e legenda de Carlos Augusto Sommer.

Derrames acidos do Grupo Serra Geral, Bacia do Parang, na regido do
Canion Fortaleza, Parque Nacional da Serra Geral, Cambara do Sul, RS.
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Evolu¢ao do Complexo
Novo Hamburgo de injecao
de areia e de silte

Léo Afraneo Hartmann?*, Sandro Kucera Duarte

Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul

* autor correspondente: leo.hartmann@ufrgs.br

1 INTRODUCAO

A liquefacdo e a fluidizagdo de areia, com consequente injecdo explosiva na camada-selo,
podem levar ao extravasamento da mistura da lama siltico-arenosa (30% agua, petréleo ou gas +
70% clastos) na superficie terrestre, em processo subaquoso ou subaéreo. A injecdo é um pro-
cesso universal, em bacias que contém areia, e possui grande significado econdmico. A liquefa-
¢d0 é 0 processo em que a areia fica saturada em agua, formando uma pelicula de agua, que
envolve cada grao, eliminando, assim, o atrito. A fluidizagao ocorre, quando a mistura de 30 vol.
% fluido (4gua, no caso estudado) + 70% areia é injetada nas fraturas da camada-selo, situada
acima. A formagdo de corpos de arenito injetado pode constituir novos depdsitos de petrdleo ou
pode causar fuga de petrdleo de um reservatdrio. A injecdo de areia nos basaltos e nos riodacitos
do Grupo Serra Geral (GSG) foi uma etapa necessaria (Hartmann et al., 2012a; Rosenstengel &
Hartmann, 2012; Hartmann, 2014), durante os processos hidrotermais, para formar o maior de-
posito mundial de geodos de ametista e de 4gata, em Ametista do Sul (com producgdo atual de
600 t/més) e em Los Catalanes (Uruguai).

N6s apresentamos a evolugdo paralela e simultidnea do Complexo Novo Hamburgo
(CNH) de injecdo de areia e do Grupo Serra Geral (GSG), seu hospedeiro (Fig. 1a), durante o Cre-
taceo Inferior (134,5 £2 Ma; e.g. Hartmann et al., 2019). Damos énfase a distribui¢do nos esta-
dos do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, mas acrescentamos exemplos do Parang, do Mato
Grosso do Sul e do Uruguai (Hartmann & Baggio, 2014). A fisiografia do grupo vulcanico é diver-
sificada (Figs. 1b, 1c, 1d, 1e, 1f e 1g), com escarpas acentuadas nas cuestas e com suaves planal-
tos, em extensas regides interiores. A identificacdo dos processos que levaram a injecdo de areia
e de silte no GSG (Pinto et al., 2011a, 2011b; Hartmann et al., 2010) foi possivel ap6s os estudos
realizados nas bacias petroliferas offshore do Mar do Norte (e.g. Hurst et al., 2011). No Brasil, o
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entendimento dos processos de injecdo e de
efusdo de sedimentos detriticos ainda exige
avancos. A identificacdo de injetitos de areia
e de silte pressupde trés caracteristicas, por
parte do observador: (1) percepg¢do da exis-
téncia de injetitos; (2) mente atilada; e (3)
treinamento técnico. O estado da arte esta-
belece que, havendo acumulac¢io de areia em
uma sequéncia sedimentar, havera injetitos.
E essa relacdo geoldgica inclui o paleoerg
Botucatu e a sequéncia de selos do Grupo
Serra Geral.

Diques de areia em rochas encaixan-
tes variadas, inclusive no GSG, sdo conheci-
dos de longa data. Foram, no entanto,
considerados uma curiosidade geolégica, de-
vido a restricdo do conhecimento ao estudo
de diques de pequeno volume. Um avango
significativo no entendimento de injecdo de
areia em rochas argilosas ocorreu ha 15
anos, através do aumento da resolucdo de
perfis sismicos no estudo de bacias offshore
(por exemplo, Hurst et al., 2011). Com isso, a
interconexdo das estruturas internas dos
complexos de injetitos foi estabelecida. Al-
guns artigos foram publicados sobre o tema
por Zvirtes et al. (2019, 2020). Esse conheci-
mento internacional foi aplicado ao GSG,
através dos estudos do Grupo de Exceléncia
em Minerais Estratégicos da UFRGS. A busca
e a descoberta da origem dos geodos de
ametista (Duarte et al, 2009, 2011; Hart-
mann et al., 2012a, 2012b, 2012c, 2013,
2015, 2019) na maior provincia produtora
do mundo (Ametista do Sul) identificou sis-
tematicamente corpos de arenito silicificado,
como partes da sequéncia de eventos hidro-
termais (Figs. 1h, 1i e 1j). As formas diversi-
ficadas e as relacdes de intrusdo dos arenitos
nos basaltos levaram a comparagdo com 0s
processos descritos para injetitos no Mar do
Norte e em outros lugares (Hartmann et al.,
2012a; Duarte & Hartmann, 2014). Dessa
forma, o conhecimento de injetitos e de ex-
truditos de areia foi aplicado ao GSG, com a

identificacdo das estruturas e dos processos
(Arena et al., 2014).

NoOs apresentamos as estruturas de
injecdo e de efusdo de lama siltico-arenosa
do CNH e avaliamos os processos geoldgicos
envolvidos (Figs. 2, 3, 4 e 5). Utilizamos a
nomenclatura de Hurst et al. (2011), de
Monnier et al. (2015) e de Chan et al
(2019), adaptada por Hartmann et al.
(2014), que inclui dique, sill, lacélito, lopoli-
to, asa, brecha, vulcdo e extrudito, além de
formas irregulares. A areia e o silte fluidiza-
dos tém comportamento mecanico seme-
lhante ao da lava basdltica, e isso levou ao
uso de nomenclatura andloga. Em contraste
com complexos de injecdo em bacias petro-
liferas, o CNH foi formado em ambiente vul-
canico intraplaca, tornando a relacdo dos
arenitos com as rochas vulcanicas um caso
unico nos continentes. Os processos de for-
macdo de paralavas (Baggio et al., 2016) a
1000-1800 °C ndo serdo abordados.

2 PRINCIPAIS ESTRUTURAS E PROCES-
SOS

2.1 Arenito deposicional

A efusdo das primeiras lavas do GSG
recobriu as dunas ativas do paleoerg Botu-
catu. Um exemplo foi descrito por Hartmann
et al. (2010) na regido de Quarai (RS), em
que o primeiro derrame (colada Mata Olho,
basalto) cobriu os vales interdunas. O se-
gundo derrame (colada Cataldn, andesito)
cobriu esse derrame e tapou parte das du-
nas.

O arenito deposicional (camada-
mae) é a Formacdo Botucatu (Fig. 3), de ida-
de cretacea e que ocorre interdigitado, na
sua parte superior, com os primeiros derra-
mes de lava (Scherer, 2000). As areias tive-
ram movimentacdo edlica no paleoerg,
durante 16 Ma (Duarte et al., 20203, 2020b),
para formar uma camada de arenito com es-
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Figura 1 - (a) Mapa geolégico do Grupo Serra Geral, hospedeiro do Complexo Novo Hamburgo de injecdo de
areia e de silte (Hartmann et al, 2020 e outras fontes); (b) (c) Aspectos fisiograficos do Grupo Serra Geral,
incluindo o Complexo Novo Hamburgo, na cuesta de Herveiras (RS); (d) Defronte a Torres (RS); (e) Na Serra de
Maracaju, em Nioaque (MS); (f) A norte de Campo Grande (MS); (g) Realeza (PR); (h) Primeiro evento
hidrotermal de preenchimento de cavidades, por minerais de argila e por zeolitas (H1); (i) Segundo evento
hidrotermal de injecdo de areia (H2); (j) Terceiro evento hidrotermal de formacdo de stockwork de quartzo,
ap6s H1 e H2 (H3).
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Figura 2 - Formagdo Botucatu, com camadas-mde edlicas: (a) Afloramento na se¢do-tipo da Formagdo
Botucatu, em Serra de Botucatu, no estado de Sdo Paulo (Rodovia Marechal Rondon, km 236); (b) Afloramento
em Nioaque (MS), abaixo do primeiro derrame de basalto; (c) Afloramento em Torres (RS), abaixo do primeiro
derrame de basalto; (d) Fotomicrografia dtica (com luz natural) de arenito eélico bimodal, em Nioaque (MS);
(e) Diques de arenito em zonas de falhas ripteis, na cuesta de Herveiras (RS); (f) (g) (h) Diques de arenito em
zona de falha rtptil, na pedreira Sultepa, em Novo Hamburgo (RS).

pessura variavel entre 10-200 m (em geral, 2. 2 Paleoaquifero Guarani (Hn)

80 m). Os grdos de areia tém granulometria
bimodal, com cimento pouco volumoso.

O fluido mobilizador da areia foi
agua, com componente significativo de gas

340  Edicdo da Sociedade Brasileira de Geologia - Niicleo RS/SC
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Figura 3 - (a) (b) (c) Fotos de campo, com documenta¢do do percurso de injecdo da areia, na pedreira da regido
de Realeza (PR); fina pelicula de siltito (marrom avermelhado), de 1-3 mm, que recobre a disjun¢do colunar do
basalto; (d) (e) Fina pelicula de areia, de 1-5 mm, que recobre a disjun¢do colunar e as fraturas transversais a
coluna da pedreira Sultepa, em Novo Hamburgo (RS); (f) Vista em planta de finas peliculas de areia, de 1-5 mm,
preenchendo a disjun¢do colunar de basalto, em Torres (RS); (g) Quatro fraturas preenchidas por arenito
silicificado (indicadas por flechas), em Torres (RS); (h) Estrutura em asa de arenito silicificado, em dique
alimentador (abaixo, o martelo), em Novo Hamburgo (RS); (i) Seis diques subverticais de arenito silicificado
(indicados por flechas), em basalto, no Anel Viario Norte, em Campo Grande (MS); (j) (k) Sill de arenito
silicificado, com dique alimentador, e dique de arenito injetado no basalto sobrejacente; (1) (m) Conjunto
interligado de diques e de sills de arenito, contido em basalto, em Realeza (PR); (n) (o) Sequéncia de
preenchimento de geodo, em Entre-Rios (SC) — base de basalto, seguida de arenito silicificado, de calcedonia, de
quartzo e de ametista.

Evolugdo do Complexo Novo Hamburgo de injegdo de areia e de silte 341
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carbdnico na regido Novo Hamburgo-Torres
(RS). A saturagdo da areia solta (nao litifica-
da) com 4gua de chuva formou um dos maio-
res reservatérios de agua doce dos
continentes. O paleoaquifero Guarani foi ins-
talado no Cretaceo Inferior, nas areias do pa-
leoerg Botucatu (e nas areias da Formacio
Guard), e a movimentagdo eélica das areias
estava ativa, durante a efusdo dos primeiros
derrames de lava do GSG (Scherer, 2000). O
paleoerg contém zircdo mais jovem, com 150
Ma (Duarte & Hartmann, 2020), delimitando
a duracdo do erg em 150 Ma e a idade do
vulcanismo em 135 Ma (Pinto et al., 2011a;
Hartmann et al., 2019). Em algumas regioes
(por exemplo, em Quarai (RS)), o primeiro
derrame (basalto) ocupou os vales interdu-
nas, vindo o erg a ser parcialmente coberto
pelo segundo derrame (andesito) (Hart-
mann et al., 2010). O primeiro derrame (co-
lada Mata Olho) pouco
caracterizado, mas o segundo (colada Cata-
lan) é produtor, em escala mundial, dos mai-
ores e dos mais valiosos geodos de ametista
do grupo vulcanico. O terceiro derrame (co-
lada Cordillera, basalto) também é grande
produtor de geodos de ametista, tipo capeli-
nha, que é semelhante ao de Ametista do Sul,
tendo coberto o topo das dunas, em alguns

permanece

locais.

A colada Cataladn possui arenito sili-
cificado injetado, enquanto a colada Cordil-
lera possui sills de arenito silicificado, acima
da camada mineralizada em geodos. Quanto
tempo levou para encher o paleoerg de dgua
de chuva, para os processos hidrotermais te-
rem inicio? As medidas sdo geoldgicas e ana-
logas as dos desertos atuais (por exemplo,
Namibia e Saara). Nos ergs atuais, a 4gua do
lencgol freatico aflora em grandes extensdes
nos oasis, em lagos e em banhados, com ocu-
pacdo humana permanente. Em regides mais
distantes do oasis, pode-se encontrar agua a
pouca profundidade. Apds tapar o erg com
lava, as chuvas torrenciais, que ocorrem um

ou dois dias por ano no deserto, encheram
as areias com agua, dentro de poucos anos
(exagerando, 1000 anos). A partir desse
ponto - apds o primeiro derrame, em alguns
locais, e ap6s o segundo derrame, em gran-
des extensdes do erg -, o paleoaquifero esta-
va saturado em Agua. Seguiu-se o
aquecimento do aquifero a 150 °C e, sob a
pressdo das lavas, situadas acima, o aquifero
foi liquefeito e fluidizado pela a¢do de terre-
motos, injetando, de forma explosiva, agua
quente e vapor + areia para dentro e para ci-
ma do derrame mais jovem.

2. 3 Terremotos

Atividade sismica é considerada
usualmente como responsavel pela agitacao
intensa da areia, causando liquefacgdo, e pelo
rompimento do selo, causando fluidizagao.
Abalos sismicos de grande intensidade (>6,
na escala Richter) causaram agitacdo da
areia saturada em agua do paleoerg Botuca-
tu (paleoaquifero Guarani) e sua liquefagdo.
Essa perda de atrito entre os grdos da areia,
devido ao envoltorio de pelicula de 4gua em
cada grao, conduziu a liquefagao e a posteri-
or fluidizagdo, através da movimentagdo da
agua entre os graos de areia. Em decorrén-
cia, a mistura agua + areia ascendeu de ma-
neira explosiva, injetando os derrames
sobrepostos. O rompimento do selo basaltico
foi causado por terremotos, pois, em algu-
mas ocorréncias, os diques de arenito estdo
associados a zonas de falha.

Terrenos vulcanicos ativos, mesmo
em ambiente intraplaca, tem sismicidade in-
tensa. Falhas sdo formadas por fraturamento
e por deslocamentos de rochas, ligados a
terremotos. As rochas vulcanicas do GSG
apresentam falhas de grande porte e outras
menores. Algumas falhas sdo restritas a seg-
mentos inferiores da estratigrafia do grupo,
ndo alcangando o topo. As zonas de falha sao
rUpteis e ‘secas’ — sem mineraliza¢do associ-
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ada. A principal causa da sismicidade foi a
abertura do Oceano Atlantico, com afina-
mento crustal e com rotagdo de blocos. O
componente direcional das falhas ndo foi
medido, mas o abatimento atinge 10-300 m,
em Ametista do Sul (Rosenstengel & Hart-
mann, 2012).

O continuado aquecimento do pale-
oaquifero pelo elevado grau geotérmico, cau-
sado pela fusdo parcial do manto, deixou a
agua sob pressdo térmica e litostatica das ro-
chas sobrejacentes. A sismica recorrente
propiciou a repeticdo da injecdo de areia,
apds cada evento de injecdo de magma na
crosta e de efusdo na superficie. Um exemplo
de associacdo de fraturamento de falhas com
a injecdo de diques de areia fica na cuesta de
Herveiras (RS) (Hartmann & Duarte, 2020).

2.4 Selamento do derrame (H1)

Derrames de basalto ou de riodacito
sdo porosos (30 vol. % vesiculas e microfra-
turas) apos seu esfriamento, e necessitam
ser selados, para que o processo de injecao
explosiva de areia fluidizada ocorra. Os der-
rames do GSG mostram evidéncias de oclu-
sdo da porosidade, através da precipitacio
de minerais hidrotermais (H1) - zeolitas, mi-
nerais de argila e cobre nativo (Fig. 5) (Bag-
gio et al,, 2018). Nao ha registro de vesiculas
remanescentes (‘vazias’) e as cavidades atu-
ais sdo atribuidas a dissolugdo intempérica
do contetido mineralégico das amigdalas.

As fraturas de esfriamento da lava
(poligonais, em planta) apresentam deposi-
¢do similar de minerais hidrotermais, mas
sua abertura (1-10 mm) possibilitou o conti-
nuado fluxo de dgua e de vapor, ao longo de
todos os processos geoldgicos subsequentes.
Essa disjun¢do colunar se apresenta apenas
em derrames espessos (>30 m), que sao for-
mados por esfriamento lento. A rocha é holo-
cristalina, com granulacdo fina a média, e
ndo apresenta alteracdo hidrotermal, uma

Hartmann & Duarte

vez que o fluido escapou pelas fraturas verti-
cais. Significativamente, rochas com essa es-
trutura permedavel ndo contém geodos de
ametista.

A pressdo de dgua quente e de vapor
aumentou nas rochas subjacentes, devido ao
selamento do derrame com espessura <30
m. O aumento da pressao levou a injecdo de
areia, durante o rompimento do selo, devido
a terremoto.

2. 5 Injecao, efusao e selamento da
areia (H2)

Cada evento de aquecimento do pa-
leoaquifero gerou um evento hidrotermal
(Hn), que ficou registrado nas rochas sobre-
jacentes. Houve, ao todo, trés eventos hidro-
termais para cada evento Hn. Apds o evento
de selamento do derrame mais recente (H1),
ocorreu a injecdo explosiva de 4gua e de va-
por (100 m/s). Tal evento (H2) ficou regis-
trado em corpos intrusivos de areia com
forma variada - dique, sill, lopdlito, lacdlito,
asa e irregular. Ao atingir a superficie da
crosta, em contato com a atmosfera (ou hi-
drosfera), a forca da explosdo hidrotermal
formou corpos efusivos com geometria vari-
ada - brechas de basalto, em matriz de areia,
camadas de areia, vulcdes. A altura atingida
pelos fragmentos de rocha e de areia foi de-
pendente da for¢a da explosdo. A efusdao da
areia fluidizada na superficie formou lagos
efémeros no deserto. A possibilidade da pre-
senca de fosseis nos extruditos ainda deve
ser testada.

A idade do zircao detritico de extru-
ditos de areia é semelhante a das camadas-
mde da Formagdo Botucatu. O estudo pionei-
ro de extrudito de areia em Irai (RS) por
Pinto et al. (2011a) foi expandido por Duarte
et al. (2020b) para ampla area do complexo.

A desidratagdo dos injetitos ocorreu
com diminui¢do de volume, gerando estrutu-
ras de dissecamento intraestratais. As fratu-
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Figura 4 - Estruturas de injecdo de areia e de silte do Complexo Novo Hamburgo. (a) (b) Complexo conjunto
de diques e de sills de areia, em amarelo (b), injetados na crosta amigdaloidal superior de basalto, em Realeza
(PR); (c) Vista em planta dos canais alimentadores da injecdo de areia, na superficie amigdaloidal do derrame
de basalto, ligados ao extrudito de areia; (d) Ranhuras de arrasto no arenito silicificado (mostradas por
flechas), formadas durante injecdo de dique de areia, no contato com o basalto, em Serra de Maracaju (MS); (e)
(f) fotos em planta de juntas de desidratacdo intraestratais de injetito de areia, originadas por perda de 4gua da
lama arenosa, ap6s a injecdo do sill de areia — inser¢do em (e) mostra fraturas de dissecacdo em angulo reto,
diferente dos contatos a 120° das fraturas de ressecamento de lama na superficie (mudcrack). Local do
afloramento: rio Loch, no Distrito de Morro dos Bugres Baixo, em Santa Maria do Herval (RS); (g) Afloramento
da amostra coletada para datagdo por U-Pb SHRIMP de zircdo, por Pinto et al (2011) (primeira datacdo de
injetito de areia no Grupo Serra Geral) — ponto da coleta indicado. (h) (i) Histograma de frequéncia das idades
datadas por U-Pb SHRIMP de zircdo de varias amostras de extruditos e de camadas-mée da Formacdo Botucatu
do Complexo Novo Hamburgo (Duarte et al,, 2020b), mostrando idades de proveniéncia semelhantes; (j) Dique
de siltito em basalto, em Realeza (PR); (k) Textura de siltito; (1) (m) Fotomicrografias de injetitos de areia, de
granulacdo fina (unimodais) — cimento de calcedonia e de quartzo, indicados por ‘c, em Serra de Maracaju
(MS).
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Villcao
de areia

Figura 5 - Fotos de campo de estruturas geradas na interface superior amigdaloidal do derrame de basalto com
a atmosfera. (a) (b) Extrudito de areia (de 50 cm espessura) na parte superior de uma brecha, com blocos
angulares amigdaloidais de basalto 1, em matriz de arenito — basalto 2 extravazou, posteriormente, sobre
superficie do arenito, depositado em ldmina de agua, na pedreira Votorantim, em Campo Grande (MS); (c)
Extrudito de areia (de 1-2 m de espessura), com diques alimentadores em forma de raiz de dente, derramado
sobre basalto e, posteriormente, soterrado por novo derrame de basalto, na pedreira Sultepa, em Novo
Hamburgo (RS); (d) (e) (f) (g) Extrudito de areia, acima de brecha de blocos de basalto amigdaloidal, com
matriz de arenito, com diques alimentadores — corte da rodovia BR-060, em Serra de Maracaju (MS); (h) (i)
Estratigrafia de detalhe da parte superior do derrame Veia Alta, inclusive, do extrudito de areia, e das partes
inferior e central do derrame Coogamai sobrejacente, mostrando uma cava (galeria) na Mina do Museu, em
Ametista do Sul (RS); (j) Brecha hidrotermal, com blocos angulosos e amigdaloidais de basalto, imersos em
matriz de siltito, em Realeza (PR); (k) (1) Vulcdo de areia e de extrudito, com dique e com sills alimentadores, na
rodovia Tenente Portela-Trés Passos (RS); (m) Brecha com blocos de basalto amigdaloidal imersos em arenito —
capa superior de extrudito foi depositada em depressdo topografica, a 500 m desse local, em Salto do Jacui (RS);
(n) (o) (p) Extrudito de areia (acima) e gradacional, com brecha hidrotermal de blocos de basalto
amigdaloidais, imersos em arenito, em Torres (RS).
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ras tendem a se cruzar em angulo reto, dife-
rente das fraturas de dissecagdo na superfi-
cie (mudcracks), que se cortam a 120° e que
ndo foram observadas no Complexo Novo
Hamburgo.

Em vérios locais, sdo observadas
fraturas losangulares (em trés dimensdes)
preenchidas por areia. Essa evidéncia de so-
erguimento do derrame de lava em exten-
soes de 1-40 km pode ter alcangado a
pujanca de uma explosdo na atmosfera, de-
vido a pressao do vapor. Em Quarai (RS), tal
ocorréncia estd acompanhada por dezenas
(talvez, centenas) de estruturas circulares,
com 1-100 m de didmetro, contendo areia
nas bordas. A pouca distancia, esta o Cerro
do Jarau, uma estrutura circular de 10 km,
que tem sido considerada registro do im-
pacto de um meteoro. Ha necessidade de re-
exame dessa estrutura, para testar a
hipétese de se tratar de uma paleoduna
composta.

Os injetitos e os extruditos perde-
ram seu contetido de dgua e deixaram, como
testemunho, as estruturas de areia. A perco-
lagdo continuada de agua quente levou a
dissolugdo parcial dos graos de areia e a re-
precipitacdo de calcedonia e de quartzo co-
mo cimento. Na regido de Novo Hamburgo,
até Torres, o cimento é constituido parcial-
mente de calcita. O arenito silicificado é uma
rocha competente, utilizada pelos povos na-
tivos para a confec¢do de pontas de flechas e
de langas (Batalla et al., 2020). Apds essa ex-
tensa cimentacdo, o arenito perdeu a porosi-
dade e passou a ser um selo impermeavel. O
continuado aumento da pressdo de agua
quente e de vapor abaixo do selo efetivou o
registro do processo hidrotermal H3 nas ro-
chas.

2. 6 Formacao de geodos de ametista
(H3)

Do ponto de vista volumétrico, o

evento hidrotermal H3 foi o acontecimento
preponderante para a alteracdo de basalto e
para a geracdo de geodos de ametista de va-
lor econdmico. Em alguns geodos, estdo pre-
servadas as evidéncias de evolucdo no
tempo, desde o basalto hospedeiro, recober-
to em sequéncia hidrotermal por arenito sili-
cificado, por calcedbnia, por quartzo e por
ametista.

2.7 Geysers, fontes termais

Os processos hidrotermais, que
ocorreram apos a efusdo de cada derrame de
lava, levaram a formacgdo de vulcoes de areia
ou de silte e aos extruditos associados. Esse
ambiente é visualizado como favoravel a
existéncia de numero elevado de paleogey-
sers e de fontes termais. Em outros locais
(por exemplo, na Islandia e em Yellowstone,
nos EUA), a ejecdo de dgua formou depdsitos
de sinter (silica) e de tufa (calcita ou arago-
nita), com 1-100 m de extensdo e 1-5 m de
espessura. Esses depositos serdo encontra-
dos no GSG, a partir de busca sistematica, e
serdo de grande valor cientifico, para o en-
tendimento dos processos geoldgicos do
Cretaceo e da evolugdo da vida. A Fronteira
Oeste do RS é um ambiente geoldgico propi-
cio. Um exemplo de tufa é o paleoerg jurassi-
co de Nevada (EUA), com presenca de
conchas de moluscos.

2. 8 Elutriacao da areia

A elutriacdo da areia fina e do silte
do CNH, deixando areia grossa na camada-
mae, aconteceu durante a fluidizacdo da
areia do paleoerg, em que os fluxos de agua
quente e de vapor separaram as particulas
finas das mais grossas. Elutriacdo é a separa-
¢do de particulas pequenas (areia fina, argi-
la) de particulas maiores (areia grossa),
durante o fluxo ascendente de 4gua quente e
de vapor. A eficiéncia da separagdo das parti-
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culas depende do tamanho, da forma e da
densidade das particulas. A agitagdo da areia
liquefeita desfez a estrutura das camadas ed-
licas de areia e a movimentacdo do fluido
causou elutriacdo.

Evidéncias de elutriacdo sdo obser-
vadas na granulometria e na composi¢do qui-
mica dos injetitos (Fig. 6) (Duarte et al,
2020a, 2020Db). A areia do paleoerg tende a
ser bimodal, ao passo que os graos dos injeti-
tos sdo unimodais; os grdos mais grossos fi-
caram retidos na camada-mae. Nos injetitos,
¢ comum a presenca de niveis de lamito na
areia fina. A elutriacdo causou um fraciona-
mento quimico dos arenitos e dos siltitos,
conforme Duarte et al. (2020a, 2020b), prin-
cipalmente nas cuestas de Maracaju (MS) e de
Realeza (PR). A distancia vertical percorrida
pela lama injetada é um fator controlador da
extensdo de fracionamentos mineralégico e
quimico. Os injetitos de Maracaju percorre-
ram colunas, com altura de 1-100 m, ao passo
que a distancia vertical percorrida em Reale-
za foi de 400-500 m. Em decorréncia, os teo-
res de Si0, e de outros elementos sdo mais
altos nos injetitos de Realeza, em compara-
¢do com os de Maracaju.

O CNH expde um modelo de elutria-
¢do em coluna vertical de 1700 m. O estudo
dos processos de remobilizacdo sedimentar
ird trazer conhecimento geolédgico, baseado
em situacdo impar.

2.9 Erosao seletiva

A erosdo foi ativa e integrada no GSG
e no CNH, desde o Cretaceo (134,5 Ma), até o
Holoceno. A espessura do conjunto de rochas
foi reduzida em 1500 m, a partir do original,
que tinha em torno de 3000 m (Krob et al.,
2019). Os detritos resultantes foram carrea-
dos por rios, até a captacdo, em bacias intra-
continentais e em bacias do Oceano Atlantico.
Os processos erosivos das rochas estratifica-
das foram, principalmente, de dois tipos.

Hartmann & Duarte

No primeiro tipo, o avan¢o da erosao
sobre o escarpamento das cuestas, que cer-
cam a provincia vulcanica, levou a redugao
da area total, e podem ser observados diques
alimentadores injetados no embasamento
Pré-Cambriano, no entorno da bacia, como
testemunhos da extensao original.

0 segundo tipo de erosdo causou o
rebaixamento da topografia, podendo ser or-
ganizado em dois aspectos, baseados na au-
séncia ou na presenca de silicificagdo das
rochas vulcanicas. Os derrames de basalto e
de riodacito sdo heterogéneos, ao longo de
sua extensdo no GSG, na dependéncia da his-
toria hidrotermal de cada derrame. O evento
H1 causou a deposi¢do de minerais hidroter-
mais nos poros das rochas, resultando em
um maior volume, na crosta superior. Essa
crosta resiste pouco a erosdo e, em locais em
que o derrame estd exposto a superficie, a
crosta foi erodida. Os eventos H2 - inje¢do de
areia e de silte - e H3 - silicificacdo do derra-
me e formagdo de geodos de ametista - fo-
ram muito significativos, para estabelecer
porg¢des do derrame muito resistentes a ero-
sdo.

Em toda a extensdo do GSG, os mi-
lhares de morros remanescentes da erosdao
mostram evidéncias de mineralizacdo de sili-
ca, inclusive, gossans (Pertille et al, 2013;
Gadens-Marcon et al, 2014; Baggio et al.,
2015). As calhas dos rios circundantes nao
contém fragmentos de geodos de ametista,
significando que a porg¢do erodida do derra-
me ndo estava silicificada e, assim, cedeu es-
pago ao rio e ao seu vale.

A erosao laminar horizontal foi a
mais significativa na evolugdo do relevo vul-
canico. As porg¢des dos derrames, que nao es-
tavam silicificadas, foram erodidas com
maior velocidade do que as porgdes silicifi-
cadas - mineralizadas a geodos de ametista.
Com o tempo, mesmo o basalto ou o riodaci-
to silicificado foi erodido, causando um re-
baixamento geral da topografia da provincia
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Figura 6 - Diagramas geoquimicos, mostrando a composi¢do dos injetitos de areia e de silte, em comparacgio
com basalto e com arenitos da camada-mde. As imagens (a) e (b) mostram a composi¢cdo diferente dos
injetitos, em comparag¢do aos basaltos intercalados, em Realeza (PR), e as imagens (c) e (d) trazem a
composicdo dos injetitos, em compara¢do aos riodacitos do Grupo Serra Geral; (e) fracionamento
composicional dos injetitos, por elutriacdo de areia do paleoerg.

vulcanica. Mas os degraus das escadarias erosiva do GSG e do CNH. A observagdo do
(trap, em holandés da provincia baséltica Ka- relevo remanescente atual da provincia vul-
roo) permaneceram, durante toda a histdria canica mostra que um morro permanece co-
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mo elevacdo porque esta silicificado, poten-
cialmente mineralizado a geodos de ametis-
ta.

3 MODELO EVOLUTIVO

O Complexo Novo Hamburgo de inje-
¢do de areia e de silte se originou por lique-
facdo e por fluidizacdo da
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Hartmann & Duarte.

inconsolidada do paleoerg Botucatu. Esse
processo ocorreu ao mesmo tempo em que o
Grupo Serra Geral era formado, através da
efusdo de basalto e de riodacito. A injecdo e
a efusdo de areia ocorreram, ap0ds cada der-
rame de lava, ao longo de toda a estratigrafia
vulcanica (Fig. 7). As estruturas de injegdo e
de efusdo de areia e de silte estao presentes
em afloramento de rocha, ao longo de todo o
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Figura 7 - Modelo das estruturas de injetitos de areia e de silte do Complexo Novo Hamburgo, hospedadas nas

rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral.
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Grupo Serra Geral, por exemplo, em Novo
Hamburgo, em Herveiras, em Quarai e em
Torres (RS), em Campo Grande, em Nioaque
e na cuesta de Maracaju (MS), em Botucatu
(SP) e em Realeza (PR). Nos morros da praia
de Torres, as estruturas estdo expostas nos
costdes rochosos e constituem um bom ex-
emplo, para a avaliacao da hipotese de inte-
racdo de lava liquida (1200 °C) com areia de
erg (Petry et al., 2007; Zerfass et al., 2020). A
recusa dessa hipotese e a demonstragdo dos
processos de injecdo de areia por Hartmann
et al. (2012a) foi consolidada pelo principal
grupo internacional de estudos de injetitos e
de extruditos de areia (Zvirtes et al., 2017).

A ascensdo explosiva da mistura
4gua (30 vol. %) + areia e silte (70 vol. %)
causou elutriagcdo do sedimento e, em partes
elevadas da estratigrafia (Realeza (PR)), o se-
dimento depositado nas estruturas de subida
foi silte. Intensa silicificagdo tornou o sedi-
mento uma rocha resistente ao impacto. A
presenca do complexo possibilitou a forma-
¢do dos geodos de ametista.

4 CONCLUSAO

0 CNH de injecdo de areia e de silte é
0 maior; em area, nos continentes, constituin-
do volume reduzido de corpos de arenito e
de silte, mas esta presente em todos os der-
rames de basalto e de riodacito estudados do
GSG. Semelhante aos complexos de injetitos
das bacias petroliferas offshore, os corpos de
arenito e de silte apresentam formas geomé-
tricas variadas - dique, sill, lopdlito, lacélito,
asa, cilindro, extrudito, vulcao e irregular. Di-
ferente dos complexos em bacias offshore, os
arenitos foram intensamente silicificados e
possuem porosidade muito baixa. A elutria-
¢do da areia na mistura com adgua ascendente
resultou na injecao de silte, em posi¢cdes mais
altas da estratigrafia.
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