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RESUMO

A principal motivagdo desta monografia foi trazer uma nova contribui¢cdo para o
entendimento da evolucgdo termotectonica do Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG) e avaliar a
influéncia exercida pelas antigas estruturas orogénicas em especial as zonas de cisalhamento
transcorrente no soerguimento do embasamento e formacdo de bacias sedimentares no
Fanerozoico, foi um dos motivos que fomentou a elaboracao desta monografia. Pelas evidéncias
relatadas na bibliografia, as movimentacdes de blocos e falhas no ESRG durante o Fanerozoico
ocorreram em condicdes de baixa temperatura (campo de deformacéo raptil). Também é do
conhecimento comum de que a termocronologia por Tracos de Fissdo é uma ferramenta
adequada para estudos de eventos ocorridos na crosta superficial a baixa temperatura e aplicada
em estudos de soerguimento, denudacéo, erosao e proveniéncia. Assim, o presente estudo tem
como objetivo principal entender o desenvolvimento dos episddios de deformacdo e
soerguimento que controlaram a evolucdo do ESRG por meio da elaboragdo de um mapa de
relevo, visando efetuar a andlise e a integracdo de dados geoldgicos, estruturais,
geomorfoldgicos e termocronoldgicos por tracos de fissdo em apatita (TFA) do Escudo Sul-
Rio-Grandense. A estratégia metodoldgica consistiu em fazer levantamentos de dados
bibliograficos de termocronologia TFA, com vistas a inferir a evolugdo geoldgica e tectdnica,
com particular atencdo a geologia estrutural, visando tracar os principais lineamentos, estruturas
e fraturas e suas correlagdes no ESRG. Foram produzidos mapas digitais de relevo com as
informacdes de idades TFA e dos lineamentos regionais. A partir dessa integragdo foram
confeccionados perfis de elevacao seccionando os dominios estruturais do ESRG e ao longo do
Terreno Pelotas. Os resultados mostram que as idades aparentes TFA expressam a
movimentacdo de blocos devido a reativacdes de falhas ocorridas ao longo da historia evolutiva
do ESRG. As idades TFA no Terreno Pelotas tendem a ser mais jovens a nordeste do ESRG e
mais antigas a sul-sudeste. Provavelmente as idades TFA a nordeste registraram reativacoes da
Zona de Falhas Transcorrentes Dorsal Cangucu (ZFTDC) que intersecta outras falhas
perpendiculares locais e onde as idades situam-se entre 67-97 Ma. A sul-sudeste, a maioria das
idades se estabelece entre 100-285 Ma. No Terreno Tijucas foi observada uma aceleragéo no
regime de exumacdao das amostras ha 140 Ma, passando de uma taxa aparente de denudacao de
0,41 m/Ma para 1,89 m/Ma. Em geral, as idades aparentes TFA mostram eventos de exumagao

e soterramento locais relacionados a processos extensionais e compressionais. Portanto cada



area separada por falhas possui uma histéria termo-tectonica particular, com taxas de
denudacao/soterramento préprias. Sendo assim ndo foi possivel generalizar uma sé histéria

termotectonica para 0 ESRG como um todo.

Palavras chave: Taxas de denudacdo no Fanerozoico; Taxas de erosdao no Fanerozoico;

reativacao de zonas de cisalhamento.



ABSTRACT

One reason that stimulated this monography's elaboration was to bring forth a new
contribution to understanding the thermotectonic evolution of the Sul-Rio-Grandense Shield
(ESRG). The focus is to evaluate the influence of ancient orogenic structures - especially the
transcurrent shear zones - in the Phanerozoic basement uplift and sedimentary basins formation.
The evidence reported in the bibliography shows that block movements and faults in the ESRG
during the Phanerozoic occurred under low-temperature conditions (brittle deformation field).
It is also common knowledge that Fission Tracks Thermochronology is a suitable tool for
studying events that happened on the crust surface at low temperature and applied in uplift,
denudation, erosion and provenance studies. When the thermochronometer is the apatite
mineral, the closure temperature is 120°C. Thus, the present study aims to understand the
development of the episodes of deformation and uplift which controlled the evolution of ESRG.
The elaboration of a relief map seeks to analyze and integrate geological, structural,
geomorphological and thermochronological data by apatite fission-track (AFT) of the Sul-Rio-
Grandense Shield. The methodological strategy consisted of surveying bibliographic data in
AFT thermochronology on geological and tectonic evolution, with particular attention to
structural geology, to trace the main lineaments, structures and fractures and their correlations
in the ESRG. Digital relief maps were produced with information on AFT ages and regional
lineaments. From this integration, elevation profiles were made by sectioning the structural
domains of the ESRG and along the Pelotas Terrain. The results show that the apparent ages of
AFT express the movement of blocks due to fault reactivations that occurred throughout the
evolutionary history of the ESRG. AFT ages in the Pelotas terrain tend to be younger in the
northeast of the ESRG and older in the south-southeast. The AFT ages to the northeast probably
have recorded reactivations of the Dorsal Cangucu Transcurrent Fault Zone (DCTFZ) that
intersects other local perpendicular faults and where the ages are between 67-97 Ma. In the
south-southeast, most ages settle between 130-285 Ma. In the Tijucas Terrain, an acceleration
was observed in the exhumation regime of the samples at 140 Ma, changing from an apparent
denudation rate of 0.41 m/Ma to 1.89 m/Ma. Apparent AFT ages show local exhumation and
burial events due to extensional and compressional processes. Each area separated by faults has
a particular thermo-tectonic history, with its denudation/burial rates. It is not possible to
generalize a single thermo-tectonic history to the ESRG as a whole.



Key Words: Denudation rates in the Phanerozoic; Erosion rates in the Phanerozoic;

reactivation of shear zones.
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1. INTRODUCAO

A historia evolutiva do Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG), é de grande complexidade.
Apesar dos recentes estudos efetuados sob 0s aspectos estruturais e geocronoldgicos que
permitiram estabelecer um arcabougo sobre a histéria de seu embasamento, desde a orogénia
até as fases finais de estabilizacdo, pouco se sabe sobre a relacao entre a reativacdo de falhas e
o desenvolvimento do relevo, sobre a preservacgédo das bacias fanerozoicas, sobre a evolugédo de
blocos separados de falhas, assim como a histéria termotectdnica do ESRG nos estagios mais
recentes. O método Tracgos de Fissdo em Apatita é um termocrondmetro amplamente utilizado
para investigacGes sobre movimentos tectdnicos e interacdes superficiais que controlam a
morfologia dos terrenos. Devido a sua sensibilidade as baixas temperaturas, compreendida entre
60°-120°C, é ideal para estimar historias térmicas de aquecimento e resfriamento ocorrentes nos
ultimos 5 km da crosta terrestre, em intervalos de tempo superiores a 1 milhdo de anos.
Propbem-se no presente trabalho trazer uma contribuicdo para o entendimento da evolucao do

ESRG a partir de dados Tragos de Fissdo em Apatita.

1.1. Problemas, premissas, hipéteses e técnicas

A principal motivagdo desta investigacdo é entender o desenvolvimento sequencial dos
episodios de deformacdo e soerguimento que controlaram a evolugdo geomorfoldgica do
Escudo Sul-Rio-Grandense e a historia dos movimentos de blocos ao longo das principais falhas
rupteis sob condicbes de baixa temperatura durante os trés periodos finais do Paleozoico até o
final do Mesozoico

A literatura cientifica referente a regido de estudo permite utilizar-se como premissas, 0
conhecimento de inUmeras evidéncias da acdo de uma tectonica raptil, o que gera uma série de
lineamentos (falhas e fraturas) de diferentes escalas, afetando as rochas do embasamento

Paleoproterozoico e cobertura Neoproterozoica.

Ja foi constatado no ESRG:
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- reativacOes de falhas (Menegat & Fernandes, 2003; Fernandes et al., 1995; Philipp &
Machado, 2005);

- formagé&o e preservacédo de bacias Fanerozoicas (Paim et al., 2000).

Estudos recentes (Koester et al., 2021; Jelineck et al., 2021), permitiram estabelecer um
arcabouco atualizado para a historia e as idades absolutas de soerguimento do embasamento
exposto no ESRG e da subsidéncia das rochas sedimentares Fanerozoicas da Bacia do Parana
e sua relagdo com a reativacdo de falhas e evolucdo geomorfoldgica dessa regido. Entretanto, a
pouca densidade de dados de TFA ainda ndo possibilita estabelecer um modelo mais detalhado

para a movimentacao relativa dos blocos do embasamento e a para a cinematica das falhas.

- pode-se generalizar uma movimentagéo para todo o ESRG?

- 0s blocos possuem historias distintas?

Diversos estudos de termocronologia TFA tém sido desenvolvidos nas rochas do ESRG
no decorrer dos ultimos anos (Baitelli et al., 1985, 1992, Borba et al., 2002, Goulart et al., 2007,
Pacifico et al., 2014, 2019, 2020, Oliveira et al., 2016, Gomes et al., 2019, Cardone et al., 2020,
Pinto et al., 2020, Bilhar et al., 2021, Jelinek et al., 2021), entretanto, os dados existentes néo
estdo sintetizados e associados a perfis de elevacdo, ndo ha estudos sobre as tendéncias de

distribuicdo das idades TFA em relacdo as zonas de falha e a topografia.

1.2. Objetivos gerais e especificos

O estudo tem como objetivo principal entender o desenvolvimento dos episodios de
deformacéo e soerguimento que controlaram a evolucdo do ESRG. Para isto, elaborou-se um
mapa de relevo onde constam dados integrados de Tracgos de Fissdo em Apatita (TFA), dados
estruturais e dados geomorfol6gicos, obtidos em diversos trabalhos realizados sobre a regido
do Escudo Sul-Rio-Grandense. Além disso foi realizado um levantamento bibliografico das
publicacdes de diversos autores, cujos dados foram incluidos na concepcdo de uma tabela

ilustrativa.

Para atingir o objetivo principal foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:
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1 - Levantamento de dados Tracos de Fissdo em apatita disponiveis no ESRG,;
2 - Reviséo sobre a evolugdo geoldgica do ESRG ao longo do Fanerozoico;

3 - Elaboragéo de mapa de referéncia e mapa geolégico com a localiza¢do das amostras
coletadas para a datacdo Tracos de Fissao;

4 - Elaboragdo de mapa digital de terreno com a localizagéo das amostras coletadas para
a datacdo Tracos de Fissdo e o tracado das principais estruturas e lineamentos do ESRG.

5 - Confeccéo de perfis de elevagéo e correlacdo com as idades Tracos de Fissdo em

apatita.

1.3. Localizacéo e acesso da area de estudo

A area de estudo corresponde ao Escudo Sul-Rio-Grandense, localizado na porcao sul-
sudeste do estado do Rio Grande do Sul, sendo delimitada a area de estudo a norte e a oeste
pela Depressdo Periférica, a leste pela Planicie Costeira do Rio Grande do Sul e a sul pelo

Planalto Sul-Rio-Grandense.

O acesso as diferentes partes do ESRG ¢é realizado a partir de rodovias federais
principais (Figura 1), sendo as de relevancia para o estudo a BR 116, BR 290, BR 392 e BR
293, ao longo das quais foram coletadas um grande nimero de amostras dos trabalhos

cientificos utilizados como referencial teérico.
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Figura 1: Mapa de localizacdo e acesso ao Escudo Sul-Rio-Grandense situado na porc¢éo sul-sudeste do estado

do Rio Grande do Sul.
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2. REVISAO DOS CONTEXTOS GEOLOGICO E GEOCRONOLOGICO DO
ESCUDO SUL-RIO-GRANDENSE

A regido em estudo compreende o dominio geoldgico-geomorfoldgico inserido no
contexto do Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG), localizado no centro-sul do estado do Rio

Grande do Sul. Os contextos geoldgico e geomorfoldgico do ESRG serdo apresentados a seguir.

2.1. Contexto geoldgico do Escudo Sul-Rio-Grandense

O ESRG é constituido essencialmente por cinco terrenos tectonoestratigraficos (Fig. 3)
de idades paleoproterozoicas a neoproterozoicas, delimitados por zonas de falhas regionais, de
orientacdo dominante NE-SW. A evolucado tectbnica do Neoproterozoico esta relacionada a
coliséo dos cratons Rio de la Plata, Kalahari e Congo, durante a fusdo da por¢éo meridional do
Gondwana Ocidental (Fernandes et al., 1992; Basei et al., 2000; Chemale Jr., 2000; Hartmann
et al., 2000; Chemale Jr. et al., 2012).
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Figura 3: Mapa geologico simplificado, ilustrando a disposicdo dos terrenos, das principais estruturas e da
compartimentagao tectonica do Escudo Sul-Rio-Grandense (modificado de Dal Olmo-Barbosa et al., 2021, apos
Fernandes et al., 1995, Costa, 1997, Paim et al., 2000 e Ramos et al., 2018).

Cada terreno apresenta assinaturas geofisicas, associacfes litoldgicas e assinaturas
isotOpicas distintas (Fernandes et al. 1996a, b; Chemale Jr., 1999; Phillip et al., 2018; Koester
et al., 2021). Para os objetivos do presente trabalho sera apresentada uma revisao sintética dos
principais tipos litologicos, da geocronologia e das estruturas de cada terreno. Revisdes mais
completas da evolucdo geoldgica desses terrenos podem ser encontradas nas referéncias citadas
em trabalhos recentes de Hueck et al. (2018); Phillip et al. (2018) e Koester et al. (2021). Além
do Terreno Nico Pérez ou Taquarembd, de idade paleoproterozoica, 0 ESRG é composto pelos
terrenos S&o Gabriel, Tijucas, Pelotas e Punta del Este, de idades neoproterozoicas (Fig. 3).
Esses terrenos sdo delimitados por grandes zonas de cisalhamento com orientacao preferencial
NE-SW e NW-SE, que retrabalharam as suturas entre eles, e estdo associados a evolucéo da
Colagem Brasiliana que resultou na formacdo do Cinturdo Dom Feliciano (CDF) no periodo
entre 890 e 540 Ma (Fernandes et al., 1995a; Chemale Jr., 2000; Saalmann et al., 2005, 2006;
Philipp et al., 2016; Koester et al., 2021; Porcher et al., 2021). Na evolucdo tectdnica posterior
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a dos ciclos orogénicos do Neoproterozoico, as zonas de cisalhamento NE-SW e NW-SE foram
reativadas em condi¢des rapteis (Fernandes et al., 1995; Philipp & Machado, 2005) e,
subordinadamente, estruturas N-S e E-W foram desenvolvidas associadas a ruptura e
fragmentacdo do supercontinente Gondwana, e a subduccdo da Placa de Nazca,

respectivamente (Freitas et al., 2005; Sordi et al., 2018).

2.2 A formagéo do Escudo Sul-Rio-Grandense: fases evolutivas

O registro geoldgico das fases evolutivas do ESRG sera descrito abaixo por fases
evolutivas da sua formacéo divididas da seguinte forma: Etapa Orogénica, Etapa Cratonica,
Etapa Tafrogénica e Etapa Plataformal.

2.2.1 Etapa Orogénica

A Etapa Orogénica corresponde a de formacao dos principais terrenos que constituem
0 ESRG e sua aglutinagdo. Essa formagao ocorreu durante o Neoproterozoico, envolvendo a
aglutinacdo de fragmentos crustais mais antigos em processos de convergéncia que levou a
formacgdo do Cinturdo Dom Feliciano como parte do processo de colagem do Gondwana
Ocidental. Esse evento orogénico envolveu a aglutinacdo de diferentes terrenos independentes,
com litologias e historias anteriores a coliséo, e que configuram o arcabougco litolégico de onde
as amostras dos estudos compilados neste trabalho foram extraidas. Dessa forma, uma sintese
dos principais terrenos do ESRG é descrita abaixo.
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Terreno Nico Pérez

O Terreno Nico Pérez (TNP), também denominado Terreno Taquarembo por alguns
autores, representa a porcdo sudoeste do Escudo Sul-Rio-Grandense, configura uma extensao
do terreno uruguaio no Rio Grande do Sul, porém nédo é considerado parte constituinte do
Créaton Rio de La Plata por ter sofrido retrabalhamento por eventos mais recentes (Philipp et
al., 2016; Girelli et al., 2018). Limita-se a nordeste com o Terreno S&o Gabriel pela Zona de
Cisalhamento Ibaré (NW-SE) (Girelli et al., 2018) e é constituido por rochas igneas e
metamorficas de alto grau (metaultramaficas, orto e paragnaisses) de idades paleoproterozoicas
(Complexo Granulitico Santa Maria Chico) associadas & evolugio de um arco oceanico em 2,4
Ga e metamorfizadas em facies granulito em 2,1 Ga (Philipp et al., 2016; Girelli et al., 2018),
rochas metassedimentares de medio grau, ocorrem nos complexos Marmeleiro e Batovi,
indicando fontes paleoproterozoicas (1,7 Ga) e interpretados como sedimentos siliciclasticos
de margem passiva (Laux, 2018). Ocorrem ainda, em localidades especificas, carbonatitos de
idades mesoproterozoicas (1,1 Ga) associados a um evento extensional (Monteiro et al., 2020).

Terreno Sao Gabriel

O Terreno Sao Gabriel (TSG) constitui a porcao oeste do Escudo Sul-Rio-Grandense e
delimita-se a sudoeste com o Terreno Nico Pézez pela Zona de Cisalhamento Ibaré (NW-SE)
(Girelli et al., 2018) e, a leste, com o Terreno Tijucas através da Sutura de Cacapava do Sul
(NE-SW). E constituido por associacdes petrotectonicas DTTG (diorito, tonalito, trondhjemito,
granodiorito) de idades neoproterozoicas correlacionadas aos eventos de acrecdo decorrentes
da Orogenia Brasiliana entre os periodos Toniano e Criogeniano, intercalados com sequéncias
ofioliticas de arcos intraoceanicos (Passinho, de 879 Ma, e Sdo Gabriel, de 758-700 Ma), que
caracterizam o estéagio inicial de formacéo e evolucdo do CDF (Leite et al., 1998; Saalmann et
al., 2005, 2006; Hartmann et al., 2007). Posteriormente houve um segundo ciclo magmatico,
(entre 650 Ma e 620 Ma) associado ao fechamento do Oceano Adamastor e a colisao continental

com o0s cratons africanos, que promoveu intenso magmatismo e reciclagem crustal com
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movimentacGes pos colisionais que se estenderam até 540 Ma (Philipp et al., 2016). No TSG
ocorrem, ainda, os complexos Cerro Mantiqueiras, Ibaré, Palma, Passo do Ivo, Bossoroca e
Cambaizinho, com duas idades de formacao de crosta oceanica: a mais antiga, de 923-890 Ma;
e outra, de 750-720 Ma (Hartmann et al., 2019), além de rochas metavulcanossedimentares
neoproterozoicas e metassedimentos de margem passiva. Essas associagdes e sequéncias
encontram-se parcialmente recobertas por depdsitos vulcanicos e sedimentares da Bacia do
Camaquad (Philipp et al., 2018).

Terreno Tijucas

O Terreno Tijucas (TT), também conhecido como Cinturdo Tijucas (Jost & Bitencourt,
1980; Chemale Jr. et al., 1995) estende-se de forma alongada (NE-SW) desde o sudeste de Santa
Catarina (SC) até o nordeste do Uruguai. Ele comp@e a porcdo central do Escudo Sul Rio-
Grandense e delimita-se a oeste com o Terreno Sdo Gabriel pela Sutura de Cacapava e a leste
com o Terreno Pelotas através da Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangucu
(ZCTDC) e pela Sutura de Porto Alegre (SPA), também € cortado em seu dominio central pela
Falha Passo do Marinheiro (FPM) com direcdo N-S que limita o Terreno Tijucas com as suites
graniticas no norte do setor. E constituido, predominantemente, por rochas
metavulcanossedimentares neoproterozoicas do Complexo Porongos (800-560 Ma) e por
rochas tonianas do Complexo Varzea do Capivarita, intercaladas com rochas do embasamento
Paleoproterozoico (Gnaisses Encantadas e Complexo Arroio do Ratos (2.3-2.0 Ga)), (Koester
et al., 2021). Ocorrem localmente o Anortosito Capivarita (de idades mesoproterozoicas), 0
metagranito Seival (de idade calimaniana) e o Anfibolito Tupi Silveira, (de idade estateriana),
além de diversos granitoides tardios (Phillip et al., 2016; Hofig et al., 2018). O Terreno Tijucas
sofreu magmatismo tardio (618-607 Ma) associado a Zona de Cisalhamento Transcorrente
Dorsal de Cangugu, gerando a formacao dos granitos Quitéria e Suite Cordilheira (Vieira et al.,
2020). Sobre as rochas desse terreno afloram sequéncias da Bacia do Camaqua, com abundantes

eventos de vulcanismo e sedimentacdo.
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Terreno Pelotas

O Terreno Pelotas (TP), também denominado Batolito Pelotas, configura a porcéo leste
na fronteira oriental do Escudo Sul-Rio-Grandense. Estende-se de forma alongada por
aproximadamente 400 km com orientacdo NE-SW. Limita-se a oeste com o Terreno Tijucas
através da Sutura de Porto Alegre (SPA) e pela Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de
Cangugu (ZCTDC), a sudeste com o Terreno Punta del Este (TPE) pela Zona de Cisalhamento
Ayrosa Galvao (ZCAYG) e, a leste, pela planicie costeira. A maior parte do Terreno Pelotas
estd preenchido por suites graniticas de carater pds-colisional (Philipp & Machado, 2005),
granitoides, gabros-dioritos e vulcanicas de idades neoproterozoicas intrudindo 0s gnaisses
paleoproterozoicos do embasamento, com rochas metamoérficas de médio a baixo grau
subordinadas, além de ocorréncias restritas de rochas sedimentares gondwanicas (Cruz, 2019).
Este dominio esta associado ao Ciclo Orogénico Brasiliano e foi afetado pela Orogénese
Pinheiro Machado (~633-609 Ma) (Porcher et al., 2021). As etapas evolutivas da Orogénese
Pinheiro Machado (Ramos et al., 2018; Vieira et al., 2020; Porcher et al., 2021), envolvem: (i)
uma etapa pré-colisional, com geragao do APM (633-609 Ma), relacionada ao fechamento de
bacias oceanicas (por exemplo, paleo-oceano Adamastor Sul); (ii) uma etapa de magmatismo
peraluminoso sin-colisional (Suite Trés Figueiras, ca. 610 Ma), bem como uma possivel
reativacao das zonas de cisalhamento de tendéncia NE-SW, com gera¢do de metamorfismo
orogénico ao longo dessas estruturas (Klein et al., 2018; Cruz, 2019), e varias zonas de
cisalhamento menores, que combinadas formam a Zona de Cisalhamento Erval (NE-SW)
(Philipp & Machado, 2005); (iii) uma etapa tardi a pos-colisional (610-560 Ma), com intenso
magmatismo basico subordinado, representado pelos Gabros Passo da Fabiana, Diorito Alto

Alegre e Diorito Capim Branco (posicionados no TP entre 590 Ma e 560 Ma).
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Terreno Punta del Este

O Terreno Punta del Este (TPE), também denominado Terreno Jaguardo, consiste na
porc¢do sul do Escudo Sul Rio-Grandense ¢é considerado como uma extensao norte do Terreno
Punta del Este, do Escudo Uruguaio (Ramos et al., 2018). Limita-se a norte com o Terreno
Pelotas por meio da Zona de Cisalhamento Ayrosa Galvdo (ZCAYG) e a leste com a planicie
costeira, sendo cortado na diregdo NE-SW pela Zona de Cisalhamento Arroio Grande (ZCAG).
O TPE é composto por rochas neoproterozoicas de idades Tonianas-Criogenianas (850-650 Ma)
constituindo o embasamento representado pelo Gnaisse Arroio Pedrado, considerado como
fragmento metamorfizado do Arco Piratini (Vieira et al., 2019), também estdo inseridas neste
terreno as rochas maficas-ultraméaficas e metassedimentares do Complexo Arroio Grande,
composto por xistos, quartzitos e ofiolitos associados a evolucdo do paleo-oceano Adamastor
(Vieira et al., 2020; Ramos et al., 2020). Essas unidades sao intrudidas e retrabalhadas pelo
magmatismo ediacarano (580-560 Ma), sintectonico as zonas de cisalhamento, e representado
pelos granitos Trés Figueiras, Chasqueiro, Capao do Leao e Bretanha (Cruz, 2019).

Cinturao Dom Feliciano

O Cinturdo Dom Feliciano (CDF) € o resultado da aglutinacdo dos terrenos descritos
acima e se estende desde o leste do Uruguai até o sul do Brasil, abrangendo o maior segmento
do ESRG. Representa o segmento mais meridional da Provincia Mantiqueira (Almeida et al.,
1977), originada pela amalgamagdo do Paleocontinente Gondwana Ocidental durante a
Orogenia Brasiliana/Panafricana (Figura 4A), e que estrutura 0 embasamento da Plataforma
Sul-Americana (Heilbron et al., 2004).

A formacdo do CDF durante o Neoproterozoico ocorreu por meio de diversos episodios
orogénicos que levaram a formacao e estruturacdo das diversas associa¢es petrotectdnicas
alongadas segundo a direcdo NE-SW (Fernandes et al., 1995a), que constituem os terrenos
descritos. Os eventos orogénicos reconhecidos sdo Passinho (0,89 — 0,86 Ga) e Sdo Gabriel
(0,77 — 0,68 Ga), no Terreno S&o Gabriel, e Piratini (0,78 - 0,68 Ga), Dom Feliciano (0,65 —
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0,54 Ga) e Pinheiro Machado (620-540 Ma), nos terrenos Tijucas, Pelotas e Punta Del Este
(Philipp et al., 2016; Vieira et al., 2019; Porcher et al., 2021). Os dois primeiros eventos
compreendem o fechamento do oceano Charrua e subsequente geracgéo inicial de um arco intra-
oceanico (Passinho) e, posteriormente, de um arco continental (Sdo Gabriel), representados no
Terreno S&o Gabriel. Esse oceano separava as areas continentais representadas pelo Craton Rio
de La Plata e a microplaca continental Nico Perez. No terceiro evento ocorreu o fechamento do
oceano Adamastor em decorréncia da coliséo entre os cratons Rio de La Plata e Arco Piratini,
seguido do evento de colisdo denominado Orogenia Dom Feliciano (aproximadamente 650-620
Ma) (Philipp et al., 2016). Sua evolucgéo decorrente de um momento de grande espessamento
crustal originou extensos e profundos sistemas de cisalhamento transcorrente, dentre os quais
se sobressai 0 Sistema de Falhas Dorsal de Cangucu (Fernandes et al., 1995a). Esse sistema,
caracterizado por zonas de falhas profundas de direcdo NE-SW, com aproximadamente 150 km
de comprimento e 10 km de largura, ocasionou 0 posicionamento de corpos graniticos
sintranscorrentes, e intrusbes de granitoides pds-tectonicos, além disso, exerceram forte
influéncia no controle e estruturacdo de bacias vulcano-sedimentares, no final do Ciclo
Brasiliano (Fernandes et al., 1993). Essas estruturas sdo profundas e promoveram a geragao e a
ascensdo de magmas maficos, que, associados ao elevado gradiente térmico regional, induziram
um extenso evento de retrabalhamento crustal, responsavel pela formacao do Batolito Pelotas.
O colapso do ordégeno é representado pelo magmatismo tardio do batdlito e pela formacéo das

sequéncias superiores da Bacia do Camaqua (Philipp et al., 2016).
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Figura 4: Cinturdo Dom Feliciano. A) Configuracdo do Gondwana Ocidental. B) Cratons relacionados com a

formacéo do CDF. C) Subdivisdo do CDF. (extraido e modificado de Silveira et al., 2020).
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Bacia do Camaqua

A Bacia do Camaqua localizada na regido centro sul do estado do RS consiste, no geral,
de um conjunto de unidades estratigraficas sedimentares e vulcanogénicas, ausentes de feicGes
de deformacdo duactil e metamorfismo, que afloram no Escudo Sul Rio-Grandense,
preferencialmente sobre os Terrenos Nico Pérez, Sdo Gabriel e Tijucas. Depositaram-se nas
fases tardi- a pds-colisionais do Ciclo Brasiliano do Cinturdo Dom Feliciano (Fragoso-César,
1984; Chemale Jr., et al., 1995; Paim et al., 2000; Hartmann et al., 2008), no intervalo temporal
entre 601 + 13 e 473,7 + 9,4 Ma (Almeida et al., 2012; Maraschin et al., 2010) recobrindo as
unidades proterozoicas vinculadas ao periodo orogénico de acrecdo continental e
retrabalhamento crustal, representadas pelo ciclo Transamazonico (Paleoproterozoico) e pelo
ciclo Brasiliano/Pan-Africano (Neoproterozoico), encerrando assim essa etapa e adentrando em

um estagio cratbnico, de relativa estabilidade tectonica (Paim et al., 2000, 2013, 2014).

A historia evolutiva da Bacia do Camaqué é marcada por periodos dominantemente
deposicionais, com alternancia de preenchimento vulcanico e sedimentar, e momentos
marcadamente ndo deposicionais e/ou erosivos (Paim et al., 2000) interpreta a Bacia do
Camaqud como um locus deposicional no qual se sucederam diferentes bacias, com
caracteristicas proprias e processos tectonicos distintos, divididas em diferentes sub-bacias
geograficas, com comportamentos esperados de subsidéncia e soerguimento do embasamento:
Taquarembd, Ramada, Santa Barbara, Guaritas, e Boici-Piquiri, formadas em diferentes
ambientes tectonicos, e separadas entre si por discordancias angulares ou erosivas, que
sinalizam pulsos de deformacao, soerguimento e erosao caracterizando discordancias regionais
que delimitam seus grupos constituintes (Marica, Bom Jardim, Santa Barbara e Guaritas). Os
dois ultimos marcam a fase pds-orogénica (Paim et al., 2000; Borba, 2006; Paim et al., 2013;

Paim et al., 2014), associada ao desenvolvimento de riftes.

A Bacia do Camaqua apresenta, na regido leste, forma alongada com orientacdo NE-
SW, ja no oeste, € margeada pelo Terreno Pelotas a leste e posicionada sobre o Terreno Sao
Gabriel e Craton Rio de La Plata, a oeste. Ao norte é delimitada geograficamente pelas rochas
sedimentares da Bacia do Parana e por unidades metamorficas do Terreno Sao Gabriel, ao sul
recobrem as unidades do Complexo Granulitico Santa Maria Chico, no Terreno Nico Pérez e
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dos Complexos Porongos e Encantadas no Terreno Tijucas, sendo ainda em parte recoberta
pelas coberturas Fanerozoicas.

A Formacao Marica (Leinz et al., 1941) ocorre exclusivamente sobre os dominios do
TSG, e apresenta idades entre 670 Ma (final da colisao do terreno juvenil com o craton Rio de
La Plata (Saalmann et al., 2005), e 605 Ma (idade aproximada do magmatismo precoce do
complexo Lavras do Sul, intrusivo na unidade (Gastal et al., 2005). Essa unidade considerada
representativa de sedimentacdo sobre uma borda de escudo fortemente retrabalhada (Ribeiro,
1983), corresponde, segundo outros autores, a Formacéo Pessegueiro (Santos et al., 1978), ao
Alogrupo Marica (Paim et al., 2000) e ao Grupo Marica (Pelosi & Fragoso-César (2003). Esse
grupo é composto por arenitos, folhelhos, siltitos e conglomerados subordinados representando
sistemas fluviais, deltaicos e marinhos rasos em tendéncia retrogradacional (Leite et al., 1990)
representados pela Formacdo Passo da Promessa (depdsitos fluviais da base), Sdo Rafael

(depositos marinhos) e Arroio América (fluviais de topo) (Pelosi & Fragoso-César, 2003).

As rochas do Grupo Bom Jardim (Ribeiro et al., 1966) afloram em diferentes setores
dos terrenos Sdo Gabriel, Tijucas e Nico Pérez, com idades aproximadas de 600-580 Ma,
apresentando caracteristicas geoldgicas diversificadas para cada regido em que ocorrem. Na
regido de Lavras do Sul ocorrem rochas vulcanicas e vulcanoclasticas, andesitos de composicao
intermedidria pertencentes a Formacdo Hilario (Lima & Nardi, 1998) comagmaticas aos
granitoides do Complexo Intrusivo Lavras do Sul (Gastal et al., 2003). A leste da cidade de
Cacapava do Sul, na localidade de Bom Jardim, ocorrem os depdsitos sedimentares do Grupo
Bom Jardim, representados pela Formacdo Arroio dos Nobres, caracterizada por intercalagdes
de conglomerados vulcanicos, arenitos e siltitos subordinados. Estas associacfes também
ocorrem entre Encruzilhada do Sul e Santana da Boa Vista, na regido do Vale do Piquiri (Flores
etal., 1992) e (Caravaca, 1998).

As rochas da Formacdo Acampamento Velho (Cordani et al., 1974) recobrem as
unidades Marica e Bom Jardim em discordancia angular, tendo suas ocorréncias relacionadas
principalmente aos Terrenos Sdo Gabriel e Nico Pérez, intrudindo e retrabalhando suas
unidades (Wildner et al., 2008; Laux, 2018). Trata-se de uma sucessdo vulcanica datada desde
572 + 3 Ma (Gastal & Lafon, 2001) até 549,3 £ 5 Ma (Sommer et al., 2003, 2006), com rochas
basalticas na base e lavas rioliticas (ignimbritos, brechas e tufos) no topo (Almeida et al., 2002).

Segundo Borba (2006), corpos intrusivos com idades magmaticas entre 560 e 540 Ma
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associados a Formacdo Acampamento Velho ocorrem ao longo de todo o Escudo Sul-Rio-
Grandense.

A Formacdo Santa Béarbara (Robertson, 1966), com idades que remetem ao
Paleozoico Inferior, é caracterizada essencialmente por depdsitos sedimentares de origem
continental, (Robertson, 1966; Paim, 1994; Paim et al., 1995, 2000), nos quais observa-se
associacOes de facies de leques aluviais (Borba & Mizusaki, 2002), frente deltaica aluvial,
lacustre e de canais fluviais entrelacados, arenosos e cascalhosos (Borba, 2001; Borba &
Mizusaki, 2003), representados por rochas compostas de arenitos, conglomerados e siltitos
avermelhados com elevada imaturidade textural e composicional (Borba, 2006). Fosseis
vinculados ao Cambriano Inferior, com caracteristicas de ambiente transicional e influéncia
marinha foram identificados nessa unidade (Netto et al., 1992). Suas principais ocorréncias
estdo relacionadas aos Terrenos S&o Gabriel e Tijucas, nas cidades de Cacapava do Sul e Lavras
do Sul, apresenta natureza transicional associada ao desenvolvimento de rifts (Chemale Jr.,
1993; Borba, 2006).

A Formacéo Guaritas (Goiii et al., 1962) registra o Gltimo episodio tectonosedimentar
da Bacia do Camaqua. Suas rochas compreendem aproximadamente 600 m de espessura de
depdsitos vulcanosedimentares de idades entre 547 Ma e 473 Ma (Maraschin et al., 2010;
Almeida et al., 2012; Paim et al., 2014; Bicca et al., 2013) e foram depositadas em uma bacia
tipo rifte transtracional influenciadas por deformacéo ruptil (Chemale Jr., 1993; Borba, 2006;
Paim, 2000; Paim et al., 2013, 2014) dispostas sobre uma inconformidade, sobre os Terrenos
Tijucas e Sdo Gabriel, com sua borda leste limitada pelo Domo de Santana (Complexo
Encantadas), também é constituida por arenitos, conglomerados e siltitos, representados por
duas sequéncias deposicionais limitadas por uma discordancia erosiva, uma de origem edlica,
representada pela unidade Pedra Pintada e outra de origem fluvial, representada pela unidade
Varzinha, discordantes entre si, (Scherer et al., 2003). Intercalados na base da Formacéo
Guaritas observam-se derrames de rochas basalticas representados pelo Membro Rodeio Velho
(547-535 Ma) (Ribeiro et al., 1966).
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2.2.2 Etapa Cratonica

O final da Etapa Orogénica é seguido por Etapa Cratbnica que é registrada
principalmente pelas unidades da Bacia Cratonica do Parana. As unidades dominantemente
sedimentares da bacia registram um periodo de tempo de cerca de 400 Ma de relativa
estabilidade crustal, no interior do Supercontinente Gondwana. Uma sintese das unidades e
etapas evolutivas dessa provincia tecténica € apresentada a seguir.

Bacia do Parana

A Bacia do Parana foi caracterizada como uma provincia geotectdnica inserida no
contexto da plataforma sul-americana (Almeida et al. 1977). Segundo Milani et al. (2007), trata-
se de uma bacia do tipo intracraténica, paleozoica-mesozoica, cujo registro estratigrafico
abrange idades entre 0 Neo-Ordoviciano e 0 Neocretaceo, com seu historico de sedimentacéo
originando-se em 450 Ma e propagando-se até 65 Ma, com a ruptura e fragmentacdo do
Gondwana (Milani, 2004). Zalan et al., (1990) sugerem que a Bacia do Parana se formou no
recém-arquitetado supercontinente Gondwana, ainda em processo de resfriamento e

considerando uma possivel subsidéncia, em relacéo as fixagdes do Ciclo Brasiliano.

A Bacia do Parana compreende uma area aproximada de 1,5 milh&o de quilémetros
quadrados, e sequéncias deposicionais sedimentares e magmaticas com espessuras aproximadas
de 7 km (Milani et al., 2007). Estende-se pelo Brasil meridional, Paraguai oriental, nordeste da
Argentina e norte do Uruguai, estrutura-se em seis unidades ou supersequéncias (Milani, 1997),
Rio lvai (Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-Eotriéssico),
Gondwana Il (Meso a Neotriassico), Gondwana Il (Neojurassico-Eocretdceo) e Bauru
(Neocretaceo). Segundo o0s autores as trés primeiras supersequéncias correspondem a grandes
ciclos transgressivos-regressivos paleozoicos, enquanto as demais sdo caracterizadas por
pacotes de sedimentos continentais e rochas igneas associadas. Estas supersequéncias
constituem sucessivas fases de acumulacdo sedimentar intercaladas a grandes periodos
erosivos. A evolugdo de cada unidade esté vinculada a contextos climéticos e tecténicos (Milani
et al., 1998).



43

A Supersequéncia Rio lvai (Ordoviciano - Siluriano): esta correlacionada a
introducgdo da Bacia do Parand no ESRG, ocorre somente na por¢do centro-oeste da bacia e esta
relacionada a uma fase aulacogénica. Sua deposicdo alongada e orientagdo geral SW-NE,
propde um controle por mecanismos de rifteamento (Marques et al., 1993), expondo ambientes
deposicionais caracteristicos de plataforma rasa, plataforma distal, glacial e fluvial-costeiro,
estdo vinculadas a essa superformacdo as formacGes Alto Garcas constituida por arenitos basais,
lap6 com camadas de diamictitos que registram a glaciacdo Ordovicio-Siluriana do Gondwana
e Vila Maria representada por folhelhos fossiliferos e siltitos (Milani et al., 1997), marcando

uma discordancia neossiluriana devido a erosdo por exposicéo subaérea.

A Supersequéncia Parané (Devoniano): figura durante um periodo de transgresséo e
regressdo marinha sobre as areas cratbnicas do Gondwana, é caracterizada por ambientes
deposicionais de plataforma rasa e distal, fluvial - costeiro e glacial, sdo constituintes dessa
superformacdo sedimentos arenosos continentais a transicionais da Formacdo Furnas e
sedimentos marinhos da Formacdo Ponta Grossa, que é composta por folhelhos, folhelhos
silticos, siltitos e arenitos (Milani et al., 1997), diversas dessas facies sedimentares foram

erodidas, resultando na discordancia neodevoniana.

A Supersequéncia Gondwana | (Carbonifero - Eotriassico): Condi¢des de bacia
intracraténica, com isolamento no interior continental, se estabelecem ao decorrer da deposicdo
dessa supersequéncia Gondwana I. Nesta supersequéncia estdo inclusos depdsitos sedimentares
glacio-marinhos correspondentes ao Grupo Itararé, e rochas de ambiente deltaico, marinho e
litoraneo da Formacédo Rio Bonito e marinho da Formacéo Palermo, representantes do Grupo
Guatd, constituindo a base transgressiva. Observa-se uma secao regressiva representada pelo
Grupo Passa Dois, constituido pelas Formacges Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto
(Milani et al., 1997). A supersequéncia Gondwana | finaliza com os sistemas deposicionais

continentais da Formacao Rio do Rasto.

A Supersequéncia Gondwana Il (Meso a Neotriassico): esta inserida em uma bacia
do tipo extensional, é representada pela Formacao Santa Maria que é constituida por arenitos e
pelitos avermelhados, provenientes de depositos fluviais e lacustres vinculados ao Grupo
Rosério do Sul (Milani et al., 1997). Corresponde a uma elevacgdo generalizada da area da bacia,

sendo extendida somente mais ao sul.



44

A Supersequéncia Gondwana Il (Neojurassico - Eocretaceo): corresponde ao
Grupo Séao Bento, composto pela formagdo Botucatu, que é constituida por arenitos quartzosos
provenientes de dunas edlicas, resultando no desenvolvimento de imensos campos de dunas
edlicas no final do Jurassico, e a Formacdo Serra Geral. Os magmatitos Serra Geral, do
Eocretaceo, estdo relacionados aos estdgios iniciais de ruptura do paleocontinente Gondwana
com vulcanismo fissural continental, que resultou no empilhamento de até 2 km de basaltos
sobre os sedimentos da Bacia do Parana, além de intrudir os mesmos, sob a forma de diques e
soleiras (Milani & Thomaz Filho, 2000).

A Supersequéncia Bauru (Neocretéceo): depositou-se no Cretaceo Superior em uma
depressdo sobre o basalto, ap6s o fim das atividades vulcanicas e ajustes isostaticos, sendo
composta por rochas sedimentares de sistemas edlicos, fluviais e aluviais, finalizando a histéria

deposicional da Bacia do Parana (Milani et al., 1998).

2.2.3 Etapa Tafrogénica

O final da Etapa Cratdnica € registrado por transicdo direta para a Etapa Tafrogénica,
que leva a fragmentacdo do Gondwana Ocidental - Pangeia, levando a posterior formacdo do
Oceano Atlantico e da plataforma continental Sul-Americana.

Rifte

Segundo Conceicdo et al., 1988, a fase rifte tem sido classicamente datada como
eocretacica (Neocomiano-Barremiano) na margem leste brasileira (Asmus & Porto, 1972;
Campos et al., 1974; Ponte et al., 1977; Rabinowitz & Labrecque, 1979; Fodor et al.,
1983/1984), correspondendo, aproximadamente, ao intervalo de 135-115 Ma. Na margem
equatorial, existem sugestdes de uma fase rifte um pouco mais tardia (Aptiano-Albiano)
(Asmus & Baisch, 1983; Asmus, 1984), entretanto trabalhos mais recentes indicam uma idade
igualmente neocomiana para a fase rifte de algumas bacias marginais equatoriais, tais como
Potiguar (Figueiredo, 1985) e Piaui-Camocim (Zalan & Warme, 1985).
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A abertura do Oceano Atlantico Sul foi acompanhada por eventos tectono-magmatico-
sedimentares, cuja interpretacdo aponta para uma evolucdo a partir do Jurassico-Triassico, ha
aproximadamente 225 Ma (Stica et al., 2014). De acordo com o0 modelo proposto (Stica et al.,
2014), fundamentado na teoria dos pulsos tectdnicos, o processo de rifteamento desenvolveu-
se em dois ciclos (225-160 Ma e 160-115 Ma), sendo considerado o ciclo ocorrido entre 160-
115 Ma como o evento principal, uma etapa secundaria atribuida aos grandes falhamentos e
eventos mais marcantes. A variacdo na intensidade e no posicionamento do campo de esforcos
permitiu a individualizacdo de duas fases distintas para cada ciclo de rifteamento: a primeira,
de acimulo de tensdes na litosfera, marcada predominantemente por deformacéo ductil a nivel
de litosfera subcrustal, com falhas esporadicas e de pouco rejeito, e a segunda, de
comportamento ruptil com liberacéo de tensées, e predominio intenso de grandes falhamentos
normais (Stica et al., 2014).

Como sugerem as evidéncias apresentadas, o rifteamento como um todo parece ter-se
desenvolvido entre 225 e 115 Ma. No entanto, as varia¢des na intensidade e no posicionamento
do campo de esforcos ao longo destes 110 milhGes de anos sucedem em descontinuidades no
processo, resultando com que o evento Rifte Sul-Atlantico progredisse simultaneamente em
duas frentes, aparentemente independentes uma da outra, ambas em ambiente distensional: de
sul para norte, a partir do Platd das llhas Malvinas, na por¢do meridional; e de oeste para leste,
em continuidade ao Rift do Atlantico Norte, na porgéo setentrional. Pode-se individualizar dois
ciclos principais de atividade, cada qual atuando predominantemente em certas por¢ées do
Gondwana: um, entre 225 e 160 Ma, e outro, de 160 a 115 Ma. No ESRG a evolucdo do
rifteamento esta representada no rompimento da Bacia de Pelotas e é associada ao primeiro
ciclo de rifteamento (Evento Sul-Atlantiano Precoce) que durou cerca de 65 Ma (225-160 Ma)
e, devido ao pouco conhecimento sobre esse evento, ndo é possivel diferenciar duas fases
temporais, esse processo causou a abertura da porcao meridional do continente, estendendo-se
de sul para norte desde o Platd das Malvinas até a regido da atual Bacia de Pelotas, dispersando-

se ao longo da Zona de Falha Curitiba-Maringa.
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2.2.4 Etapa plataforma sul-americana/craton/drifte

A etapa plataformal/craton/drifte caracteriza-se por um periodo de relativa estabilidade
crustal, onde estdo ausentes registros de grandes eventos tectdnicos e magmaticos, apenas

eventos de reativagdes de falhas e tensdes do tipo Farfield.

Rochas alcalinas do final do Cretaceo

O magmatismo alcalino no Brasil teve inicio nos periodos Permo-Triassico, durante o
terceiro dos quatros principais estagios, ocorridos na evolucdo geol6gica da Bacia do Parana
(Almeida, 1981). Nos estagios iniciais (Devoniano/Carbonifero Inferior e Carbonifero Inferior/
Permiano Superior) o evento mais importante foi a subsidéncia da bacia com intensa
sedimentacdo (Fulfaro et al., 1982). No quarto estagio (final do Jurassico ao Cretaceo Inferior)
0s eventos geoldgicos apresentam predominancia de intensos derrames de basalto toleiitico
(138-127 Ma; Turner et al., 1994) com vulcanismo &cido, sendo o seu alojamento, facilitado
por esforgos extensionais associados com a reativagdo Wealdeniana (Almeida, 1986).

Almeida (1983) sugere que as rochas alcalinas possuem uma predisposicdo a
apresentarem um condicionamento tecténico quanto ao seu alojamento, sendo influenciada pelo
tectonismo regional, apresentando uma infinidade de litotipos, classificadas segundo sua
petrografia, apresentam também diversos formatos, variando de sills, intrusdes centrais (stocks,
necks e plugs), a diques. Existe uma conexao entre atividades alcalinas e as grandes estruturas
tectdnicas, principalmente em interseccdes de zonas de falhas, pois sdo formadas sobre relativa

calmaria tectonica e o alojamento final é facilitado por falhas e dobramentos (Harker, 1896).

Na Bacia do Parana o magmatismo alcalino processou-se sobretudo em estruturas
soerguidas marginais ou transversais as bordas da bacia, com uns poucos centros intrusivos na
regido intrabacia. Essas intrusdes estabeleceram-se em duas fases, sendo a mais antiga anterior
a 125 Ma, (Cretaceo Inferior) como os basaltos, e a mais nova (125 a 50 Ma), foram em parte
contemporaneas a deposicdo do Grupo Bauru (Almeida, 1986). As intrusdes da segunda fase

do vulcanismo alcalino ocorrem sobretudo nas estruturas arqueadas existentes as bordas da
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Bacia, onde se associam a diques de diabasio e umas poucas intrusfes alcalinas da primeira
fase, (Almeida, 1986). O vulcanismo basaltico ocorreu entre 147 e 119 Ma, com maxima
intensidade entre 132 e 129 Ma, (Amaral et al., 1966), portanto muitas alcalinas séo
contemporaneas do vulcanismo, que gerou fraturas, falhas e meios de percolacdo na crosta,
deixando-a mais raptil. No estado do Rio Grande do Sul, essas rochas estdo representadas pela
Suite Alcalina Piratini.

Formacao Santa Tecla

A Formacéo Santa Tecla caracteriza-se como uma unidade sedimentar que ocorre na
porcdo sudoeste do Escudo Sul-Rio-Grandense sustentando a topografia local como uma
unidade de cobertura de relevo (Dani, 2013), constitui os pontos mais elevados do relevo na
porcao sul do Terreno Sdo Gabriel estando em discordancia com as demais unidades geoldgicas
aflorantes, ocorre também na porc¢édo sudoeste desse terreno disposta sobre rochas granitoides
pré-cambrianas, recobre em discordancia rochas sedimentares da Bacia do Parana e da Bacia
do Camaqué (Dani, 2013).

A Formacdo Santa Tecla esta caracterizada por facies sedimentares depositadas em
sistemas fluviais/aluviais desenvolvidos em ambiente continental de clima arido. Leinz (1941)
descreve a formacdo como um pacote sedimentar de 20 m de espessura constituido por arenitos
finos, conglomerados silicificados e calcificados, Beurlen & Martins (1956) correlacionam a
Formacdo Santa Tecla ao Grupo Itararé da Bacia do Parand, atribuindo a mesma idade
Carbonifera. A formagéo apresenta discordancia erosiva entre seus arenitos e conglomerados
com os pelitos da Formacao Palermo, também foi constatado que os sistemas de falha NE que
atravessam as unidades da Bacia do Parana ndo afetaram seus sedimentos (Formoso & Willig,
1966). Segundo Justus et al. (1986), a deposi¢do desta formacdo esta associada a instalacdo de
uma proto drenagem vinculada a processos de aplainamento que moldaram a superficie cimeira
Cacapava/Vacaria, (Ab Saber, 1969), posteriormente em um periodo tectonicamente estavel, a

parte superior da Formagéo Santa Tecla foi exposta a um intenso processo de silicificacao.

Segundo Dani (2013), a idade da formacdo Santa Tecla € indefinida, devido a

inexisténcia de relagfes desta com as rochas mesozoicas da Bacia do Parana, sendo considerada
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genericamente como uma unidade creticea a terciaria, correlacionivel a Formacdo Bauru
(Ribeiro, 2001).

Coberturas Cenozoicas e Terracos aluviais

Segundo Holbach et al. e Kaul et al. (1990), a cobertura sedimentar cenozoica engloba
diferentes tipos de depositos sedimentares, associados a ambientes fluviais, aluviais, marinhos
de plataforma rasa e lacustre, compostos por cascalho, areia, silte e argila, e, em geral,
individualizados como formac6es geoldgicas, com idades variando do Paleogéno ao Holocéno:
Formacdo Tupanciretd e Santa Tecla, do Pale6geno; Formagdo Graxaim, do Neodgeno-
Quaternario; Formacédo Chui e Itapud, do Pleistoceno; Depdsitos sedimentares do Holoceno.

A Formacédo Tupanciretd, esta restrita ao estado do Rio Grande do Sul, e ocorre sem
continuidade fisica nos municipios de Cruz Alta, Santa Barbara do Sul, Carazinho, Passo Fundo
e Santiago, sendo constituida por arenitos, arenitos conglomeraticos, conglomerados, e finas
camadas de argila, sedimentos oriundos provavelmente de material detritico depositado em

ambiente flavio-lacustre, Kaul (1990).

A Formagdo Santa Tecla, também restrita ao RS, recobre terrenos pré-cambrianos e
formagdes sedimentares gondwanicas, dispondo sua maior ocorréncia ao norte da cidade de
Bagé, prolongando-se desta para leste, até o arroio das Palmas, bem como em Torquato Severo
e a leste de Ibaré, a sul do arroio Torrinhas, a leste do arroio Tigre e ao norte de Hulha Negra.
Esta unidade litoestratigrafica é constituida por arenitos e conglomerados com estratificacdo
pouco evidente ou ausente devido a processos secundarios, sendo correlacionada a um ambiente

de sedimentagdo aquoso de origem lacustre sob clima arido ou semiarido, Kaul (1990).

A Formagdo Graxaim ocorre a oeste da Lagoa dos Patos, na Planicie Galcha entre
Arroio Grande e Guaiba, assim como em Pedro Osorio, Pelotas, Sdo Lourenco do Sul,
Camaqua, Tapes e Barra do Ribeiro. Esta formacdo € composta por arenitos arcoseanos, com
facies sedimentares siltico-argilosa e areno-conglomeratica, levemente consolidados,
vinculados a depdsitos de leques aluviais. Sua deposicéao iniciou-se no Mioceno Superior, ou

no Plioceno, e estendeu-se até o Pleistoceno Superior, Kaul (1990).
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A Formacao Chui ostenta ampla distribuicdo na Planicie Costeira, estendendo-se ao
longo das Lagoas Mirim e dos Patos, com sua maior expressao entre as lagoas e o oceano. As
exposicoes sedimentares desta formacao estdo dispostas nos municipios de Chui, Santa Vitoria
do Palmar, Arroio Grande, Pelotas, Rio Grande, S&o Lourenco do Sul, Camaqua, Tapes, Sao
José do Norte, Mostardas, Palmares do Sul, Osorio e Torres. Esta unidade litoestratigréfica é
composta por areias quartzosas médias a finas, bem selecionadas, siltico-argilosas e
ferruginosas, com marcante laminacao plano-paralela e contetdo fossilifero. Sua deposicéo esta
associada a ambientes marinhos de &guas rasas e lacustre, durante o Pleistoceno Superior, Kaul
(1990).

A Formacdo Itapué ocorre no estado do RS entre as cidades de Pelotas e Rio Grande,
sob a forma de afloramentos dispersos entre Séo José do Norte e Torres, e como uma faixa
alongada na direcdo NE-SO entre Itapud e Santo Antdnio da Patrulha, bem como entre Tapes e
Barra do Ribeiro e entre Chui e Pelotas. Esta unidade é constituida de areias quartzosas de
granulacdo fina a média com cimento ferruginoso e raras estruturas priméarias, como
estratificacbes plano-paralela e cruzada. Sua deposicdo estd relacionada a ambiente edlico,
composto por material detritico depositado entre o Pleistoceno Inferior e o Holoceno Inferior,
Kaul (1990).

Os depdsitos sedimentares do Holoceno predominantes no RS sédo bem diversificados,
compreendem depdsitos fluviais, marinhos, lagunares, eo6licos e coluviais. Os sedimentos
aluviais ocupam as calhas dos rios atuais, sendo constituidos por areias, cascalhos, silte e
argilas. Os sedimentos marinhos séo aqueles das praias e dos corddes litoraneos, sendo os
depdsitos praiais formados por areia fina bem selecionada, com concentracdes locais de
materiais pesados (monazita, ilmenita, magnetita, etc.), e os corddes litoraneos compostos por
areias quartzosas, silte e argilas em menores propor¢des. Os sedimentos lagunares
compreendem areia, silte, argilas e turfas, oriundas em parte da carga fluvial que alimenta as
lagoas costeiras, e, em parte, provenientes do retrabalhamento de sedimentos litoraneos mais
antigos. Os sedimentos edlicos integram as dunas, e sdo constituidos por areias quartzosas de
granulacdo fina a média. Os sedimentos coluviais sdo depdsitos de base de encosta, formados

por areias, cascalho fino e grosso, e matac@es, Kaul (1990).

Conforme Bilhar (2021), na regido do Graben Arroio Moirdo, ocorrem depodsitos

recentes, sobretudo de natureza aluvial, constituidos de cascalho, areia, silte e argila. A maior
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parte desses sedimentos esta disposta nos leitos e varzeas dos arroios, especificamente nas
barras arenosas do Rio Camaqua e nas planicies aluviais formadas quando esse rio, que secciona
o Planalto Residual Cacapava do Sul-Cangucu (Justus et al.,1986), adentra na regido mais
deprimida do Graben, onde forma extensos depositos aluvionares, como barras, e varzeas.
Também ocorrem depdsitos como terracos fluviais, entre outros, associados a variag¢do glacio-
eustatica do Pleistoceno Superior (que seriam possivelmente relacionados a mudanga do nivel
de base do evento Laguna — Barreira I11, sendo o responsavel pela implantacéo final do sistema
lagunar Patos-Mirim. Seus depdsitos podem ser encontrados, de maneira quase continua, ao

longo de toda planicie costeira do Rio Grande do Sul, desde Torres até o Chui.).

Superficies de aplainamento

Durante o periodo Fanerozoico, na Etapa Cratdnica, o relevo brasileiro foi detalhado
por episddios de intensa denudacdo e pelo acimulo de espessas sequéncias sedimentares em
bacias marginais e interiores. Desde o Paleozoico, grande parte desta area permaneceu
soerguida e em acelerado processo erosivo. Algumas porcdes continentais, como as areas de
escudos e macigcos proterozoicos, estiveram submetidas a longo e intenso processo
desnudacional responsavel pela erosdo de espessa sequéncia de rochas e pela exumacao de
complexos litoestruturais consolidados em niveis crustais profundos (Lima & Valadéao, 2002).
Nessas areas a erosdo superou a sedimentacdo, inibindo a formacdo de sequéncias
estratigraficas espessas que, quando presentes, sdo caracterizadas pela distribuicdo espago-

temporal fragmentada.

Na Etapa Plataformal, o processo de individualizacdo da Placa da América do Sul e
abertura do Atlantico Sul, iniciado no Mesozoico, imprimiu novo ritmo a desnudacdo do
continente, vinculado ao carater episddico dos soerguimentos crustais, culminando na

estruturacdo de amplas superficies de aplainamento (Lima & Valaddo, 2002).

As superficies de aplainamento constituem fei¢fes fundamentais da geomorfologia
brasileira, embora em alguns segmentos eventos desnudacionais neocenozoicos foram
responsaveis pela desestruturacdo das superficies remanescentes remanescentes. Contudo, é

possivel o reconhecimento e mapeamento de trés superficies distintas presentes em nosso
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relevo, denominadas, em ordem cronoldgica decrescente, de Superficie Sul-Americana,

Superficie Sul-Americana | e Superficie Sul-Americana II.

Superficie Sul-Americana: (King, 1956, 1962) caracteriza-se por ser a mais antiga
reconhecida e mapeada, constituindo uma vasta planicie produzida por desnudacdo entre o
Cretaceo e 0 Oligoceno. Sua denominacao esta vinculada ao fato de ter sido estruturada a partir
da individualizacdo da Placa Sul-Americana (ruptura do Gondwana), apds o encerramento da
sedimentacdo mesozoica nas bacias do Parand e Sanfranciscana, conferindo idades de

elaboracdo em torno de 100 Ma (Bigarella, 2003).

Superficie Sul-Americana I: esta superficie ndo possui denominacdo especifica na
literatura geomorfoldgica, sendo que a maioria dos autores sugere que sua génese esteve
associada exclusivamente a exumacdo de superficie fossilizada recoberta por rochas
mesozoicas (King, 1956, 1962; Braun, 1971).

Superficie Sul-Americana I1: esta superficie representa a base das depressdes
interiores e sub-litoraneas, correspondendo a Superficie Sertaneja proposta por Ab’Saber
(1969) para designar o aplainamento das depressbes semi-aridas nordestinas. Entretanto,
verificou-se que sua extensdo excede o dominio morfoclimatico do semi-arido sem apresentar
quaisquer descontinuidades de ordem geomorfoldgica com aqueles remanescentes localizados

em dominios climaticos mais umidos.

Arco de Rio Grande

De acordo com Philipp et al., (2014) o Arco de Rio Grande é um alto estrutural com
direcdo NW que se estende através do estado do Rio Grande do Sul, consiste em uma estrutura
do tipo horst, de dimensdes regionais, onde se evidencia o soerguimento do embasamento e 0
aumento da espessura das camadas das unidades sedimentares da Bacia do Parana nos extremos
sul e norte desta estrutura, evidéncias sugerem gue 0 soerguimento do arco teve seu inicio no
limite Permo-Triassico, processo que acredita-se ter se estendido até o Juréssico. Conclui-se
que o Arco de Rio Grande construiu-se a partir de sistemas de falhamentos normais e inversos

com orientagdo NW-SE (Bruckmann et al., 2015). A estrutura do arco limita-se ao norte pelo
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Sistema de Falhas Jaguari Mata e ao sul pelo Sistema de Falhas Alegrete e Ibaré. Conforme
estas evidéncias, € proposto um suposto arqueamento simultaneo a deposicdo de parte das
sequéncias sedimentares da Bacia do Parana. Dados estratigraficos, (Faccini, 2000; Faccini et
al., 2003), geocronoldgicos e termocronoldgicos suprem esta hipotese demonstrando que a
estruturacdo deste arco é contemporanea com a deposi¢do dos sedimentos triassicos do Grupo
Rosério do Sul (Faccini, 2000, 2007; Philipp et al. 2013a, b; Jelinek et al., 2013).

3. Materiais e Métodos

A estratégia metodoldgica proposta no presente trabalho consistiu em efetuar
levantamentos de dados bibliograficos em termocronologia por tracos de fissdo em apatita,
sobre a evolugdo geoldgica e tectdnica, com particular atencdo a geologia estrutural, visando
tracar os principais lineamentos, estruturas e fraturas e suas correlagbes com a geomorfologia
do Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG).

3.1. Dados Termocronoldgicos por Tracos de Fissdo

Os dados secundarios das idades aparentes Tracos de Fissdo em Apatita (TFA) foram
compilados de diversos trabalhos de conclusdo, monografias de mestrado, teses de doutorado e
de artigos publicados em periddicos nacionais e internacionais de amostras do ESRG. Como
esta base de dados néo é constituida de dados brutos, ndo foi possivel efetuar as modelagens
dos dados Tracos de Fissao a partir dos softwares HefTy de Ketcham (2005) e Qtgt de Gallagher
(2012), especialmente concebidos para efetuar modelagens de Tragos de Fisséo e a partir das
quais pode-se inferir historias tectono-térmicas das amostras datadas e respectivas
interpretacdes. Desta forma, o método de trabalho aplicado na presente monografia foi o de
considerar e analisar apenas as tendéncias das idades aparentes TFA calculadas como idades

aritméticas, ponderadas ou idades centrais de acordo com as escolhas dos diversos autores.



53

Abaixo € apresentada uma revisdo da metodologia de datagdo por Tracos de Fisséo,
desde os principios tedricos, as caracteristicas dos tracos de fissdo, as técnicas analiticas

utilizadas, os célculos das idades e o significado das idades Tracos de Fissao.

3.2. O método dos Tracos de Fissado

O método de tracos de fissdo (MTF) como ferramenta de datacdo geoldgica foi proposto
no inicio da década de 60 por P. B. Price, R. M. Walker e R. L. Fleischer (1964). Desde entéo
esta metodologia passou a ser amplamente utilizada como uma ferramenta geocronoldgica
capaz de identificar as historias térmicas de baixa temperatura de muitas rochas igneas,
metamorficas e sedimentares em uma ampla variedade de ambientes geoldgicos (Donelick et.
al. 2005), sendo aplicada a uma diversidade de problemas geoldgicos, incluindo a proveniéncia
sedimentar, modelagem da histdria térmica de bacias sedimentares, evolucdo estrutural de

cinturbes orogénicos e denudagéo continental.

Segundo Fleischer et al., (1964) o método por tragos de fissdo é fundamentado na
propriedade que o is6topo 23U, contido em alguns minerais, tém de se fissionar
espontaneamente de uma maneira continua no tempo geologico, e na sensibilidade térmica dos
defeitos gerados pela fissdo no reticulo cristalino do mineral. O MTF se baseia na analise
estatistica dos defeitos formados na estrutura de minerais como apatita, titanita e zircdo, entre
outros. Esses defeitos, os tragos de fissdo (TF), séo lineares e produzidos a partir da fissao
espontanea do 2%U. Os TF se formam quando particulas com alta energia cinética, liberadas
pela fissdo nuclear dos isotopos, se repelem e se deslocam através da estrutura de materiais
solidos gerando trajetorias lineares de instabilidade entre os &tomos, as quais séo identificadas
como grandes danos na estrutura atbmica do sélido, (Fleischer et al., 1975). Assim um traco
de fissdo pode ser definido como uma zona de desorganizacao estrutural resultante da passagem

de um fragmento da fissdo nuclear através de um solido (Figura 5).
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Figura 5: (a) Imagem obtida por microscopio eletrdnico de transmisséo de um traco de fissdo em fluorapatita
(Paul & Fitzgerald, 1992). (b) Fotomicrografia de uma secéo polida de um cristal prismatico de apatita mostrando
tragos gravados na superficie de interseccao e tracos confinados (seta). O acido atingiu o traco confinado através

do traco superficial ou através de uma fratura (Green, 1988).

Ao fissionar, o &tomo de 238U quebra-se em dois novos atomos (Kp e Ba) e em particulas
alfa e néutrons, liberando desta forma quantidades expressivas de energia cinética através do
lancamento dos dois atomos filhos em direcfes opostas. As particulas ionizantes (néutrons)
interagem de forma eletrostatica com os &tomos do mineral criando um estreito rastro ao longo
de sua trajetdria pela estrutura da rede cristalina do grdo mineral. Cada traco de fissdo gerado
equivale ao registro de um evento de decaimento radioativo por fissdo, que por sua vez
representa um evento de geracdo de atomos filhos. A quantidade de atomos de 28U restantes
pode ser estimada através da quantidade de #°U que, na natureza, mantém relacdo
invariavelmente constante com o 23U. Desta forma, 0 método de datagio por tracgos de fisséo
obedece aos mesmos principios dos outros métodos geocronologicos, baseados no decaimento
natural de atomos-pai instaveis para atomos-filho estaveis. A principal diferenca esta
relacionada ao produto filho, que séo os danos fisicos gerados a estrutura cristalina do mineral
(ao invés de outro is6topo), pois neste método é imprescindivel a presenca de uma concentracao
suficiente do elemento pai (ou seja, *8U) para produzir um nimero detectavel de eventos de
fissdo (Gallagher et al., 1998). H& duas maneiras de aplicacdo do MTF. O método convencional,
com o auxilio de reator nuclear para induzir a fissdo dos atomos de 23U (processo que n&o
ocorre espontaneamente), cuja densidade de tracos determina a quantidade desse is6topo, que

por sua vez, fornece a quantidade de 2*U contida no mineral. Ou o método em que a
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determinacéo dos teores de 2%U se faz por espectrometria de massa por plasma indutivamente
acoplado e por ablacdo a laser (LA-ICPMS).

Os minerais geralmente utilizados para analises de tracos de fissdo sdo os denominados
minerais acessorios, tais como, a apatita [Cas(PO4)3(F, Cl, OH)], o zircdo (ZrSiOa) e titanita
[CaTiO (Si04)], que sdo eventualmente muito comuns em grande parte das rochas constituintes
da crosta terrestre (igneas e metamorficas, e frequentes nas rochas sedimentares clésticas).

3.2.1. Estabilidade térmica dos tragos de fissdo

O MTF como os demais métodos geocronoldgicos baseia-se em temperaturas de
fechamento, a partir das quais um determinado sistema cristalino atinge sua estabilidade
térmica. No caso do MTF as temperaturas de estabilidade também dependem do mineral a ser
utilizado (figura 6). Para as apatitas esta temperatura de fechamento é em torno de 120°C e para
os zircdes em torno de 250°C. No caso das apatitas a estabilidade térmica depende igualmente
da composicao, enquanto que nos zirces depende do teor de uranio e da idade de formacéo do
cristal. Desta forma, as temperaturas de fechamento ou bloqueio variam em fungdo do mineral

e de suas caracteristicas composicionais.
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Figura 6: Representacdo dos diversos métodos termocronoldgicos para diversos minerais, suas
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temperaturas de fechamento e eventos relacionados com cada termocrondmetro (Kohn et al., 2002).
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Os parametros mais suscetiveis de influenciar na estabilidade térmica dos tracos de
fiss@o nas apatitas sdo a temperatura e a composicdo. Ha um consenso entre 0s pesquisadores
de que a pressdo é negligenciavel considerando que o dominio de aplicacdo do método é no

estudo da crosta terrestre até a uma profundidade de em torno de 6 km (Schmidt et al., 2014).

Segundo Wagner e Van den Haute, (1992) a estabilidade dos tracos de fissdo nos
minerais pode ser descrita em funcdo de zonas: zonas de apagamento total dos TF (ZAT), zona
de estabilidade parcial dos TF (ZEP) e zona de estabilidade total (ZET). essas zonas sdo
delimitadas por temperaturas, ou seja, a ZEP situa-se entre 120°C e 60°C. Nesta zona, pode-se
deduzir as histérias térmicas das rochas e associa-las a eventos geoldgicos. A partir deste
conceito, definiu-se igualmente o termo annealing que se refere ao efeito da temperatura e do

tempo sobre a estabilidade dos tragos, (Figura 7).

No mineral apatita, todos os tracos inicialmente formados apresentam um comprimento
de aproximadamente 16 um (Green et al., 1986; Gleadow et al., 1986; Laslett et al., 1987;
Duddy et al., 1988; Green et al., 1989). O que determina o comprimento final de cada traco € a
temperatura maxima a qual o mesmo esteve submetido, o método é fundamentado na
observacao e contagem dos tragos que foram ou nédo afetados pela ocorréncia do processo de
annealing. Portanto o fendbmeno do annealing qualifica 0 método como Unica ferramenta
termocronoldgica capaz de reconstruir eventos geologicos, a temperaturas inferiores a 120°C

(no caso da apatita).
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Figura 7: Zonas de apagamento dos tragos, onde as temperaturas to € tr sdo respectivamente 120°C e 60°C para
as apatitas. | — Zona de Apagamento Total dos tracos (ZAT) — aqueles formados em mais alta temperatura (maior
profundidade) néo resistem e se apagam assim que se formam e o registro é quase nulo. Il — Zona de Apagamento
Parcial (ZAP) — uma parte dos tragos formados neste campo sdo preservados em diversos estagios de apagamento,
geram entdo uma densidade de tracos com comprimentos variados. Na apatita, a ZAP inicia a partir de 120°C. 111
— Zona de Estabilidade Total dos tracos (ZET) — os tragos formados até entdo ficam totalmente preservados, com
seus comprimentos inalterados neste campo. E registrada entéo a historia de soerguimento e resfriamento da rocha.
(Modificado de Wagner, 1972).

3.2.2. Revelacéo dos Tracos de Fissdo

Os tracos de fissdo apresentam dimensdes extremamente pequenas (poucos A), sendo
assim, sua observacdo direta somente € possivel por microscopia eletronica (Wagner & Van
Den Haute, 1992). Para que a observagdo em microscopio optico possa ser efetuada, torna-se
necessario a utilizacdo de técnicas de revelacdo desses tracos por ataque quimico. Protocolos
de revelacao dos tracos de fissdo foram estabelecidos para cada mineral, nos quais o tempo de
ataque, a concentracao dos reagentes e temperatura sdo controlados com precisdo. No caso das
apatitas faz-se revelagdo dos tracos em 20 segundos, 20°C e concentracdo de &cido nitrico de

5,5M, precisamente.
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3.2.3. Influéncia composicional das apatitas no calculo da idade traco de fisséo

A composicdo principal das apatitas € Cas(POa)s3(F, OH, Cl). A fluorapatita é a variedade
mineral mais abundante (aproximadamente 88% das apatitas do mundo) e pode ser
frequentemente encontrada como acessorio em rochas igneas pluténicas e metamérficas, ja a
ocorréncia de cloroapatitas € mais comum em rochas vulcanicas (Burtner et al., 1994).
Basicamente a variagdo no aumento de cloro na estrutura cristalina do mineral produz uma certa
resisténcia ao apagamento dos tracos, sendo que cloroapatitas tem uma temperatura de
fechamento de 130°C enquanto que para as fluorapatitas a temperatura € de 110°C. O
comportamento de outras espécies de apatita a0 apagamento dos tracos ainda ndo é muito
conhecido, (ricas em OH e Mn, por exemplo).

3.2.4. Tracos confinados de fissdo e comprimentos de tracos de fissdo confinados

Existem dois tipos de tracos de fissdo que podem ser revelados nos graos. O primeiro
refere-se aos tracos que cortam a superficie da area polida dos gréos (tragos superficiais) sendo
contados para uma possivel determinacdo da idade. O segundo inclui os tracos confinados,
contidos no interior do cristal, 0s mesmos sdo atacados quimicamente devido a sua intersecédo

com tracos superficiais ou fraturas no grao (Fig. 8).
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Figura 8: Esquema representando os tracos de fissdo confinados; onde Lc € o comprimento do trago confinado.
Os tragos confinados sdo de trés tipos: Tragos latentes (TL) — tracos que estdo em profundidade e ndo foram
revelados quimicamente; Traco no trago (TINT) — tragcos que foram revelados devido a intersec¢do por um trago

de superficie; Traco na fratura (TINCLE) — tracos que foram revelados pela intersec¢do com uma fratura (adaptado
de Green, 1981).

Somente 0s TINTs podem ser medidos, pois segundo alguns autores como Barbarand et
al., (2003), os TINCLEs podem ser anomalamente resistentes ao apagamento e os TINDEFs

(tragos indefinidos) podem ser anormalmente longos (Fig. 8)

Conforme Wagner & Van Den Haute (1992), a distribuicdo dos comprimentos dos
tracos em uma determinada amostra reflete sua evolucdo termal durante seu passado geoldgico.
Cada traco forma-se em um tempo geoldgico distinto, sendo produzidos continuamente e
apresentando o mesmo comprimento inicial de 16,3 pum, sendo que este registra a historia
térmica experimentada pela amostra durante sua evolucdo termal. Distribuicdes distintas de
comprimentos de tracos sdo indicativas de diferentes histdrias e configuracdes geoldgicas
Wagner & Storzer (1972).
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Portanto, a distribuicdo dos comprimentos dos tracos em uma determinada amostra
possibilita uma provavel interpretacdo de sua histdria termal complexa podendo ser utilizada

na distincdo dos diversos episodios de aquecimento e resfriamento (Green et al., 1989).

Figura 9: Fotomicrografia de um cristal de apatita (amostra IT-22), destacando um trago fossil revelado no

interior deste mineral, tipo traco no trago (TINT), (cortesia de M. Lidia Vignol-Lelarge).

3.3.5. Preparacao das amostras pelo método do detector externo (MDE)

O método do detector externo € a técnica de preparacdo das amostras quando se faz
irradiagdo. Foi desenvolvido por Hurford & Carter (1991), visando como objetivo induzir tragos
de fissdo sobre um detector externo de mesma &rea do cristal considerado (Figura 10). O
detector externo pode ser uma laminula de moscovita especial com teor de urénio quase
inexistente ou um kapton que é um filme sintético de poliamida livre de uranio. Esse detector
externo é montado junto aos graos a serem datados, e posteriormente € irradiado por néutrons
térmicos, e assim o detector ira registrar os tracos deixados pela fissdo do 2%U, durante a
irradiacdo. Apds a irradiacdo os tragos induzidos no detector externo sdo revelados por ataque
quimico com o auxilio de acido fluoridrico 40% quando for mica moscovita ou em solucdo de

NaOCI (14%) + NaCl (12%) quando utiliza-se o kapton. Assim, os tracos fosseis sdo contados
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no proprio cristal e os tracos induzidos sdo contados sobre no detector externo. Através da

contagem dos tracos induzidos (>*°U) ¢ estimado o teor de 2*U dos gréos de apatita, ou seja, 0

isétopo pai, enquanto que a contagem dos tracos fosseis nos proprios graos de apatita fornece

a concentracao do “elemento” filho.

Técnica do detector externo

- Acumulagdo de
«— TF espontéaneos
no grdo de apatita

4—-| Polimento do cristal

Ataque quimico,
revelagdo dos
TF espontaneos

Detector externo
sobre a apatita

Irradiagao por
neutron termal

%] TFinduzidos sdo
registrados no detector

Detector com o registro
dos os TF induzidos (A,
B, C")

Apatita polida -
B % com os TF S o f
C £5 C &
~—=7 espontaneos e
revelados Ki
P
Vista em planta de Vista em planta da imagem
graos com TF (espelhada) do detector externo com
espontaneos visiveis os TF induzidos. S6 a impressdo da

em microscépio 6ptico. forma do grdo é visivel.

Figura 10: Sequéncia de etapas envolvidas no método do detector externo para datagdo
extraido de (Gleadow, 2002).

por traco de fissdo,
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3.2.6. Calculo das idades Tracos de Fissao

As idades Tracos de Fissdo podem ser calculadas de duas maneiras. O calculo pelo
método convencional, com o auxilio de reator nuclear, visando induzir a fissdo do 23U e assim
deduzir o teor de uranio da amostra ou por meio da espectrometria de massas onde a
determinacdo do uranio é direta. Abaixo sdo apresentados os dois métodos de calculo das idades
TF.

a) Método Convencional com uso da Irradiacdo Nuclear

A equacdo da idade traco de fissdo € deduzida a partir da equacdo geral de datacdes
radiométricas, baseada no decaimento radioativo, onde devemos considerar 0os nlimeros de

nuclideos pais e filhos e a constante de decaimento para o nuclideo pai.

No caso de decaimento por fissdo espontanea do uranio, a diferenca entre 0 nimero
inicial e atual de atomos pais, no caso o 23U, é proporcional ao nimero de tragos de fissdo
fosseis. O niimero de atomos atuais de 28U pode ser deduzido através do niimero de atomos de
235U obtidos pela irradiagdo da amostra em reator nuclear, e como a razdo 2*8U/?®U é constante

na natureza (137,88), é possivel estimar o total de U da amostra.

Em 1983, devido ao fato de ndo haver um consenso da Comunidade Cientifica de Traco
de Fissdo quanto ao valor da constante de decaimento por fissdo do 2%U, Hurford & Green,
(1983) introduziram um procedimento de calibracdo da idade denominado de Calibracao Zeta,
através do qual as idades de trago de fissdo sdo calibradas utilizando idades-padréo ja
determinadas por outros métodos geocronoldgicos. A partir dos anos 80 o célculo das idades
tracos de fissdo usando-se a constante zeta tornou-se aconselhado pela subcomissdo de

Geocronologia do IUGS - International Union of Geological Sciences (Hurford, 1990).

Inserindo-se as constantes necessarias na formula da equacdo geral de idades
radiométricas e trabalhando-se ndo com nimero de atomos, mas densidade de tracos de fissdo
tanto fosseis quanto induzidos, a equagdo da idade para a metodologia TF é a seguinte
(Gallagher et al., 1991; Donelick et al., 2005):
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(Equacéo 1)

Onde:

t = idade

Jd = constante de decaimento do #°U

In = logaritmo natural

ps = densidade de tracos espontaneos

pi = densidade de tragos induzidos

g = fator de geometria

¢ = (zeta) € um pardmetro proposto por Hurford e Green (1981).
pd = densidade de tracos induzidos do dosimetro

O Fator de geometria g refere-se a geometria dos tragos da superficie do mineral (47)
onde sdo medidos os tracos espontaneos, a qual é diferente da superficie do detector externo
(2m) onde sdo medidos os tragos induzidos. Em funcao disso ¢ necessario a introducao de um

fator de geometria para a correcédo desta diferenca, (Gleadow & Lovering, 1977).

Para aplicar a equacdo 1 é necessario determinar a dose de néutrons utilizada no reator
nuclear para induzir a fissdo do 2*°U. Para este fim utiliza-se dosimetros que s&o pastilhas de
vidro com teores de uranio conhecidos e vendidos comercialmente e sdo necessarios para as
datagdes por tragos de fissdo. Os mais recomendados atualmente sdo os da Corning CN1, CN2
e CN5 ou ainda os padrdes SRM612, NBS962 e NBS963.

b) Datagéo Tragos de Fissdo sem irradiacdo Nuclear e por LA-ICPMS

Em 2004, Hasebe et al. introduziram um novo metodo para a determinacéo dos teores
de uranio para a datacdo TF e por consequéncia uma nova equacédo da idade TF. Neste mesmo
periodo foi igualmente determinada com precisdo o valor da constante de decaimento por fissao

espontanea de uranio Ap.
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Com efeito com o0 advento de novas tecnologias € 0 nimero crescente de reatores
nucleares sendo desativados em muitos paises, passa-se a determinar os teores de uranio com o
auxilio de um Espectrémetro de massas acoplado a plasma induzido e por ablacao a laser (LA-
ICPMS). As datacBes, que antes necessitavam de grandes periodos para irradiacdes e tempo de
decaimento das amostras para serem manipulaveis, tornam-se mais rapidas e os dados mais

reproduziveis.

A equacdo da idade utilizada para a datacdo TFA com o uso do LA-ICPMS é:

. 1 Ps
t=—In|1 —_—
i nIL A Cicems [ng),,rs 238y
(Equacéo 2)
e
B Ay M
CICPMS = 5
Af Qan - Nay - 1076 . d
/ 84n 7 Tl (Equacéo 3)
Onde:
t = idade

Ja = constante por decaimento alpha do 2%U

Jf = constante por decaimento de fissdo espontanea do 28U
ps = densidade de tracos espontaneos

[nqg]is = Produto da eficiéncia de ataque entre teoria e pratica
rs = Comprimento médio de tragos confinados espontaneos
238U = concentragdo de 238U (micrograma/grama)

¢ ICPMS = (zeta) é um parametro do espectrometro de massa e de cada analise
g4n = fator de geometria interna 471

Na = Constante de avogadro

d = densidade da apatita

M = peso atémico de 28U

Ambos os métodos de determinacédo das idades TF necessitam de calibracdo de padrdes

geoldgicos de idades conhecidas e determinadas por outros métodos geocronoldgicos. Os
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padrdes mais utilizados para tracos de fissdo em apatita s&o Durango e Fish Canyon Tuff. A
apatita Durango é amplamente distribuida como material de referéncia para a geoquimica,
mineralogia e termocronologia (McDowell et al., 2005). Esta apatita € proveniente do corpo de
minério de martita de Durango, pertencente ao grupo vulcanico Carpintero, localizado na regido
de Cerro de Mercado no México e possui idade “°Ar/*°Ar e Rb-Sr de 31,4 + 0,6 (Hurford &
Green, 1983). Esta idade é utilizada como a idade padrdo da apatita de Durango. A apatita de
Fish Canyon Tuff, que é proveniente de um ignimbrito do sudeste do Colorado, com idade de
27.8 + 0.2 Ma datados por “°Ar/*°Ar e K/Ar (Hurford & Hammerschmitd, 1985).

3.3.7. Significado das idades de tracos de fissao

A termocronologia pelo método de tracos de fissdo resume-se ao estudo conjunto da
idade e da historia térmica do mineral. Obtendo-se as idades Tra¢o de Fissdo podemos atribuir
eventos de resfriamento pelos quais a rocha foi exposta ou até mesmo supor a época/idade de
sua formacao (Donelick et. al., 2005; Reiners et. al., 2005). A associacdo entre os padrdes da
idade tracos de fissdo e da distribuicdo dos comprimentos confinados desses tracos, em uma
mesma populacdo contendo cristais de apatita permite avaliar a historia térmica da rocha. A
figura 11 ilustra trés formas bésicas de evolucdo termal atribuidas ao contexto de uma idade
traco de fissdo em apatita. Para os trés trajetos tempo-temperatura (A, B e C) foi considerado
que a temperatura de formacédo da rocha contendo apatita, no tempo t0, se encontra na Zona de
Apagamento Total (ZAT). O caminho tempo-temperatura “A” indica que a rocha sofreu um
resfriamento rédpido, representativo de rochas vulcénicas, passando rapidamente pela ZAP e
permanecendo o tempo restante do na ZET. Por sua vez, o caminho tempo-temperatura “B”
mostra que a rocha sofreu um resfriamento lento, como por exemplo, rochas do embasamento
cristalino soerguidas, e a formacéo de tragos de fissdo tornaram-se continua no mineral. Durante
a passagem pela ZAP, a taxa de acumulacdo dos tragos aumenta com a diminuigdo da
temperatura. Ao atingir a ZET os numeros de tracos de fissdo aumentam linearmente
ocasionando em idades de tracos de fissdo muito mais jovens que suas idades de formacdo t0,
e é representativa do momento da passagem pela ZAP. O caminho tempo-temperatura “C”
representa uma histdria térmica mais complexa com eventos de resfriamento seguidos de

aquecimento, atingindo respectivamente a ZET e posteriormente a ZAP, fazendo com que 0s
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tracos de fissdo existentes sejam reduzidos ou apagados completamente. No entanto, se a rocha
atingir temperaturas aproximadas de 120°C, significa que a mesma se se aproximou da ZAT, e
o resultado apresentado sera de idades mistas, ou seja, ndo ocorre 0 apagamento total dos tracos
e as idades obtidas sdo representativas tanto do evento anterior tal como do evento posterior ao

aquecimento (Wagner & Van Den Haute, 1992).
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Figura 11: A influéncia da histéria térmica na acumulagdo de tracos de fissdo esponténeos. (a) Trés amostras
hipotéticas de mesma idade t0 podem possuir comportamentos diferentes no diagrama tempo x temperatura.
Esquema de curvas de resfriamento rapido (A), podendo refletir a historia térmica de uma rocha vulcanica,
resfriamento lento (B), podendo refletir evento de soerguimento x eroséo; e resfriamento seguido por aquecimento
(C) em funcdo da Zona de Annealing Total, significando intrusdo de pluton ou soerguimento com algamento de
isotermas. (b) Correspondentes curvas de acumulacdo de tragos de fissdo (modificado de Wagner & Van Den
Haute, 1992).
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4. RESULTADOS

Os produtos gerados na presente monografia sdo de trés tipos:

1 - Organizacdo da base de dados termocronolégicos por tracos de fissdo em apatita,

apresentada em tabelas, apos triagem, uniformizacéo e tratamento estatistico dos dados;

2 - Confeccdo dos mapas de referéncia e geoldgico e de mapas digitais de elevacédo de
terreno com a representacdo da base de dados de idades TFA, dos dados estruturais com

lineamentos, falhas e fraturas, e das correlacGes entre relevo e a geomorfologia;

3 - Tracado de seis perfis de elevacdo no ERGS, trés dos quais com orientacdo SW-NE
e trés perfis de orientacdo SE-NW, correlacionando altitudes, idades e dominios geoldgicos do

escudo Sul-Rio-Grandense.

4.1. Dados Tracos de Fissdo em Apatita no Escudo Sul-Rio-Grandense

Como ja enunciado no capitulo 3 (Materiais e métodos), os dados secundarios das idades
aparentes Tracos de Fissdo em Apatita (TFA) foram compilados de diversos trabalhos de
conclusdo, monografias de mestrado, teses de doutorado e de artigos publicados em periddicos
nacionais e internacionais de amostras do Escudo Sul-Rio-Grandense. A base de dados foi
constituida a partir dos dados secundarios extraidos dos seguintes trabalhos: Baitelli et
al.,(1985, 1992); Borba et al., (2002); Goulart et al., (2007); Pacifico et al., (2014); Oliveira et
al., (2016); Pacifico et al., (2019); Gomes et al., (2019); Pacifico et al., (2020); Cardone et al.,
(2020); Pinto et al., (2020); Bilhar et al., (2021); Lelarge ndo publicado).

A primeira etapa do trabalho consistiu em efetuar uma anéalise detalhada das idades
disponiveis e uniformizar os dados em termos de localizacdo, tipo de datagdo TFA (idade
aparente calculada por média aritmética, ponderada ou central), litologias e técnica analitica de
datacdo. A maioria das idades aqui apresentadas foram determinadas a partir da técnica analitica
conhecida como 0 método do detector externo, com uso de reator nuclear para irradiacdo das
amostras e determinacao dos teores de uranio, uso de dosimetros e calibracdo zeta. Trés idades

TFA foram determinadas com o auxilio de um espectrometro quadrupolo agilent 7200, sem uso
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de reator nuclear. Inicialmente foram repertoriadas 102 datagdes por tracos de fissdo. Destas
foram excluidas 10 amostras de rochas vulcanicas e sedimentares por ndo apresentarem dados

de localizacao e elevacéo.

Em seguida foi realizada uma analise estatistica das idades TFA. O produto deste
trabalho encontra-se na tabela 1, na qual sdo discriminados os autores, a identificacdo das
amostras, localizagéo, elevacao, as idades aparentes TFA com os respectivos desvios-padréo e
as litologias das amostras coletadas. Foram levantados os dados de 92 datagdes TFA.
Entretanto, apds analise minuciosa dos dados foi observado que 12 amostras foram duplicadas
por diferentes autores, pois possuem mesma identificacdo e/ou localizacdo e por vezes mesma
localizacéo e identificacdo diferenciada. Para estas amostras, foram recalculadas idades TFA a
partir da média aritmética das duas idades apresentadas pelos autores e novo desvio-padrao
(Tabela 2). Esta escolha justifica-se, por um lado, pela necessidade de ndo excluir nenhum dos
autores e, por outro lado, de ndo atribuir uma representatividade amostral maior do que de fato
é. Por fim, a base de dados a partir da qual foi desenvolvido o presente trabalho conta com 80
idades Tracos de Fissdo em Apatita do Escudo Sul-Rio-Grandense. Ressalta-se que houve uma
reducdo amostral de 21,56% das amostras representativas do embasamento do ESRG
disponiveis na literatura. As 12 amostras com idades TFA da tabela 2 (siglas PVJ, TFRS e
PRD), as quais foram duplicadas pelos diversos autores, apresentam idades TFA sensivelmente

similares entre si, considerando os valores dos desvios-padrdo a 2 sigmas.

Idades TFA sdo afetadas por erros sistematicos e de erros associados as incertezas
experimentais. Os erros sistematicos provém da calibracéo zeta e da constante de decaimento e
sdo da ordem de 1-2%. J& os erros associados as incertezas experimentais provém da
determinacdo da precisdo das densidades de tragos fosseis e induzidos das amostras datadas
(Vignol-Lelarge, 1993). Na datacdo por tracos de fisséo, erros da ordem de 10% sdo comuns,
totalmente aceitaveis e considerados como valores corretos e adequados. No caso em que se
aplique o método do detector externo como técnica analitica de datagdo Tragos de Fissdo, pode-
se datar os gréos individuais de uma determinada amostra, ou seja, uma amostra com 30 cristais
de apatita oferece 30 idades individuais. Importante notar que nao € raro observar que 0s graos
individuais de uma mesma amostra podem apresentar erros que variam entre 10% e 100%
(Vermeesch, 2019).
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Considerando as informag0es acima descritas, as idades do banco de dados TFA foram
avaliadas segundo a precisdo das idades. A tabela 3 apresenta a precisdo das idades em
porcentagem (erro sobre as idades TFA), ilustrando a maior ou menor robustez dos dados
disponiveis. No caso das 80 idades compiladas, 45% das amostras apresentam erros superiores

a 10%, cujos valores variam entre 10,1% e 33,7%.

Importante salientar que os dados estatisticos expressam igualmente a natureza das
amostras geologicas. No caso das amostras cujas rochas sdo representadas por litologias tais
como granitos, gnaisses, carbonatitos e rochas vulcanicas em geral, os erros ou dispersdo da
idade sdo devidos aos baixos teores de urénio das amostras e por consequéncia, baixas
densidades de tracos fosseis de fissdo, tornando as datacbes menos precisas. Por outro lado, no
caso de amostras sedimentares podendo ser compostas de sedimentos de varias origens, 0s
cristais de apatita podem ter diversas fontes e a dispersédo da idade expressa justamente diversas
proveniéncias. Como na datacéo por tracos de fissdo as idades sdo determinadas para cada grao
individual, constata-se entdo que ha sempre uma grande dispersdo nas idades dos graos
individuais de rochas sedimentares. Normalmente efetua-se um teste de unicidade das
populagOes das idades, conhecido como o teste de x° para analisar qudo boa é a concordancia

entre um conjunto de idades determinadas para cada amostra.
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AUTOR AMOSTRA Nomenclatura LATITUDE (S)  LONGITUDE (E) | ELEVACAO (m) |IDADES TFA (Ma)| D.P.(1o)Ma | Mediadasidades | 0 v LITOLOGIA
Autores TFA (Ma)
Ap-01 31°9'2,31* 54°21'59,37" 287 216 18 Ignea / Metamorfica
Ap-03 31°34'33,11" 53°22'10,87" 423 273 14 Ignea / Metamorfica
Baitelli ct al., 1985 Ap-04 Idem 31°37'15,16" 53°15'25,76" 438 279 12 lgnca / Metamérfica
Ap-05 31°41'11,35" 532124, 87" 204 285 13 lgnea / Metamérfica
Ap-08 31°44'30,33" 52°46'44,76" 123 260 10 Ignea / Metamorfica
PTN4 31°0°0,00" 52°510,01" 243 977 8.4 Fonolito
Baitelli et al., 1992 PTNS Idem 31°8'0,03" 52°58'0,02" 175 113.9 9.8 Fonolito
PTN9 31°15'0,02" 53°6'0,01" 288 110.8 10.3 Fonolito
NR 30°344231" 53°243021" 200 2502 12 Granito
Gs-1 30°36'32,90" 53°31'41,47" 410 2475 132 Granito
Borba el al. 2002 GS-3 dem 30°243.00° 53°27'5,00" 159 2455 12.3 Granito
GN-1 30°26'46,01" 530293 1,11" 337 274.8 14.1 Granito
GN-2 30°30'0,00" 53°25'6,00" 242 293.5 13.9 Granito
GN-3 30°272,00" 53°24'4,00" 199 737 45 Granito
PGOI 30°46'0,17" 53°1425.96" 215 1214 287 Arcnito
PG02 30°46'0,17" 53°14'25,96" 215 90.1 17.1 Arenito
Goulart et al., 2007 PGO0O3 Idem 30°46'2,43" 53°14'26.61" 216 113.5 20.3 Arcenito
PGO4 30°46'5,16" 53°14'34.46" 284 106 19.9 Arcnito
PGOSRT 30°52'4,45" 53°14'7,24" 210 108.7 18.1 Conglomerado
PIP-02 31°18'36,00" 52°46'12,03" 412 146.6 7.4 Granitide
Pacifico et al., 2014 PJP-03 Idem 31°6'28,93" 52957'3.38" 128 86.8 7.7 Fonolito
PIP-04 31°238,63" 53°0'50,86" 129 134.2 234 Fonolito
TFRS-05 31°6'0,02" 54°2624,03" 188 208 26 Granulito
TFRS-06 31°1724,02" 54°3'36,01" 253 340 33 Granito
TFRS-12 30°30'0,00" 53°27'36,03" 353 234 14 Granito
PRD-02 30°30'36,01" 53°27'36,03" 350 161 16 Granito
TFRS-07 31°34'12,01" 53°2324,02" 422 110.4 8 Granito
Oliveira ctal., 2016 PRD-04 Idem 31°9'0,02" 52°49'48,01" 330 197 14 Granito
PRD-05 31°4'48,01" 52°46'12,03" 220 138 14 Granito
PRD-10 30°34'12,03" 52°40'48,02" 440 241 19 Granito
PIV-03b 30°48'0,02" 53°1124,03" 189 203 i} Granito
PRD-18 30°46'48,02" 51°58'48,04" 240 298 25 Granito/gnaisse
PRD-19 30°52'12,03" 51°56/24,02" 140 334 44 Granito
RS2 30°1836,01" 52°19'48,02" 118 143.7 77 Granito
RS4 30°54'0,01" 52°3'36,03" 107 178.8 12.1 Granito
RS5 31°4'12,00" 52°4'48,01" 6l 166.5 10.4 Granito
RS7 31°15'36,02" 52020124,02" 284 173.5 16 Granito
RS10 31°3524,01" 52°30'36,03" 190 108.5 5.7 Diorito
RSI2 31°148,03" 53°2324,01" 285 159.1 10.6 Granito
RSI3 31°48'36,02" 53°37'12,01" 321 157.8 93 Granito
RS14 31°27'36,01" 53°2024,02" 426 203.7 214 Granito
Pacifico ct al., 2019 RSI16 Idem 30°57'36,00" 54°33'36,03" 248 200.9 349 Sicnito
RS17 30°48'0,02" 54°25'48,03" 186 205.1 19.7 Granito
RS20 31°524,01" 53°43'48,02" 304 2993 304 Granito
RS21 30°45'0,02" 53°3148,01" 299 295.4 13.6 Arenito
RS22 30°420,00" 53°1424,01" 170 180 6.5 Arenito
RS23 30°52'12,01" 53°8'24,01" 324 190.3 12.1 Xisto
RS25 30°5024,01" 52°34'12,02" 114 139.9 172 Granito
RS26 30°2110,02" 52°45'0,00" 280 193.4 102 Sicnito
RS29 30°20124,03" 53°56'24,01" 89 302.9 312 Gnaisse
Gomes ctal., 2019 RS-7 Idem 31°3423 03" 52°03'11,01" 42 130.2 133 Granito
Pacifico et al., 2020 X2 Idem 31°9'0,02" 52°49'48,01" 330 306.7 46.6 Granito
TFBO1 30°526,02" 53°1129,02" 386 103.9 I Granitoide
TFB04 30°53'32,03" 53°10'36,00" 170 157.6 17 Granito
TFB0S 30°52'42,01" 53°9'1,01" 259 203.86 27 Gnaisse
Cardone et al., 2020 TFBO6 Idem 30°52'34,03" 53°8'53,00" 283 103.49 12 Gnaisse
TFBOS 30°52'16,02" 53°9'29,00" 325 157.63 16 Gnaisse
TFBI10 30°51'57,00" 53°13'49,04" 198 93.32 9 Arenito
TFBII 30°52'7,02" 53°14'18,03" 224 159.58 16 Andesito
PF 30°384561" 53°25'35,05" 180 333.1 4 Carbonatito
PT 30°31'58.83" 5§3°23'57,78" 125 337.6 91 Carbonatito
Pinto ct al., 2020 HB Idem 30°39'22,07" 53°25'54,67" 180 68.7 7 Harzburgito
FEN 30°31'53,63" 53°23'54.27" 122 153.9 30 Fenito
TED 30°5422,78" 54°11'52,64" 269 240.0 28 Carbonatito
A GMIS 30°56'15,09" 52°56'37.95" 121 120 89 Granito
DI 200 GM30 e 31°7'51,34" 52°53'30,.22" 261 138 14 Granito
Lelarge, unpublished PMP7b Idem 30°223,67" 51°10'16,24" 102 66.62 10.44 Gnaisse

Tabela 1: Compilacédo de dados secundarios das idades aparentes Tracos de Fissdo em Apatita (TFA), relacionando autores, nomes das amostras, localizacéo, elevagdo, idades
TFA com desvio-padréo e litologia.
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Nomenclatura % Média das idades
AUTOR AMOSTRA 'Ault;_esu LATITUDE (S) | LONGITUDE (E) | ELEVACAO (m) |IDADES TFA (Ma)| D.P. (15) Ma .]f]‘.A &;1) * 1 D.P.(10)Ma LITOLOGIA
iveira et al., 20 PIV-02 83 5
Oliveira et al., 2016 PIV-02 30°49'33,00" 52°10'31,03" 89 ! ! 186,9 18,15 Granito
Gomes ctal., 2019 PIV-2 190,8 213
liveira ct al., 2016 PIV-03C 250 20
Clisssenists ’ PJV-03 30°49'19,02" 52°6'37,02" 189 25,15 19.6 Granito
Gomes ctal., 2019 PJV-3 2003 19,2
iveira et al., 20 PIV-04 240 .
Qliyefaictal. 2016 PIV-04 30°4724,01" 52°6136,04" 190 A 1 2329 18,5 Granito
Gomes et al., 2019 PJV-4 2258 19,1
iveiractal., 2 PIV-05 252
Oliveira et al, 2016 - PIV-05 30°44'59,00" 52°6'33,02" 191 2 2571 25,95 Granito
Gomes et al., 2019 PJV-5 2622 29.9
iveira ctal., 2016 PIV-06 219 9.9 ,
s ’ PJIV-06 30°3310,02" 51°59'24,02" 270 ' 216 11,65 Granito
Gomes et al., 2019 PIV-6 213 13,4
liveira ct al., 2016 PIV-07 773 58 .
Oliveiraieta : PIV-07 30°30127,02" 51°5526,00" 312 > 738 55 Granito
Gomes ctal., 2019 PVJ7 70,3 502
iveira et al., 2 2 95, 5
Oliveira etal, 2016 PIV-11 PIV-11 30°4'12,03" 51°1'12,02" 74 95,4 4 97 7 Granito
Gomes ctal., 2019 PJV-11 98,6 9.5
iveira et al., 20 PIV-14 942 )
Oliwsiractal, 2010 PJV-14 30°18'36,03" 51°3610,02" 268 180 92,6 17,25 Granito
Gomes etal., 2019 PJV-14 91 16
ivel 2 PIV-17 3
Oliveiractal., 2016 PIV-17 31°24'50,01" 52939'12.02" 333 160,8 8,6 156.25 455 Gitiits
Gomes etal., 2019 PJV-17 151,7 94
liveira ctal., 2016 TFRS-08 191 12,3 .
Oliveira eta ’ TFRS-08 31°43'12,01" 52°53'24.01" 18 183,1 9 Granito/gnaisse
Gomes ctal., 2019 RS-08 1752 84
liveira ct al., 2016 TFRS-11 176,4 0.4 _
Oltveiraicta ’ > TFRS-11 30°4810,02" 53°11724,03" 123 ’ 186,3 9.9 Arenito
Gomes ctal., 2019 RS-11 196,2 147
Oliveira et al., 2016 PRD-12 243 28 .
i 210222 o 59097 " o 5 2 /o
Pacifico ot al. 2020 X1 PRD-12 30°33'36,02 52°27'0,02 440 2177 2.4 230,35 12,65 Granito/gnaissc

Tabela 2: Médias aritméticas e desvio padrdo das idades TFA para as amostras em que foi verificado repeticdo de nomenclatura e/ou localizagao.



AUTOR AMOSTRA Nomenclatura |\ o6 tpA (Ma)|  DP.(10) Ma ERROE(%) | Medidasidades D.P.(1G) Ma ERRO t (%)
Autores TFA duplicadas (Ma)

Ap-01 216 18 8,33

Ap-03 273 14 5,13

Baitelli et al., 1985 Ap-04 Idem 279 12 4,30

Ap-05 285 13 4,56

Ap-08 260 10 3,85

PTN4 97,7 8,4 8,60

Baitelli et al., 1992 PTNS Idem 113,9 9,8 8,60

PTN9 110,8 10,3 9,30

NR 250,2 12 4,80

GS-1 247,5 13,2 5,33

Borba ct al., 2002 e Idem 2 122 201

GN-1 274,8 14,1 5,13

GN-2 293,5 13,9 4,74

GN-3 73,7 45 6,11

PGO1 121,4 28,7 23,64

PGO2 90,1 17,1 18,98

Goulart et al., 2007 PGO3 Idem 113,5 20,3 17,89

PGO4 106 19,9 18,77

PGOSRT 108,7 18,1 16,65

PIP-02 146,6 7,4 5,05

Pacifico ct al., 2014 PJP-03 Idem 86,8 7,7 8,87

PJP-04 134,2 23,4 17,44

TFRS-05 298 26 8,72

TFRS-06 340 33 9,71

TFRS-12 234 14 5,98

PRD-02 161 16 9,94

TFRS-07 110,4 8 7,25

Oliveira ctal., 2016 PRD-04 Idem 197 14 7,11

PRD-05 138 14 10,14

PRD-10 241 19 7,88

PJV-03b 203 353 5,42

PRD-18 298 25 8,39

PRD-19 334 44 13,17

RS2 143,7 7,7 5,36

RS4 178,8 12,1 6,77

RS5 166,5 10,4 6,25

RS7 173,5 16 9,22

RS10 108,5 5,7 5,25

RS12 159,1 10,6 6,66

RS13 157,8 9,3 5,89

RS14 203,7 214 10,51

Pacifico et al., 2019 RS16 Idem 200,9 34,9 17,37

RS17 205,1 19,7 9,61

RS20 299,3 30,4 10,16

RS21 295,4 13,6 4,60

RS22 180 6,5 3,61

RS23 190,3 12,1 6,36

RS25 139,9 17,2 12,29

RS26 193,4 10,2 5,27

RS29 302,9 31,2 10,30

Gomes ctal., 2019 RS-7 Idem 130,2 13,3 10,22

Pacifico ct al., 2020 X2 Idem 306,7 46,6 15,19

TFBO1 103,9 11 10,59

TFB04 157,6 17 10,79

TFBOS 203,86 27 13,24

Cardonc et al., 2020 TFBO6 Idem 103,49 12 11,60

TFBOS 157,63 16 10,15

TFBI10O 93,32 9 9,64

TFBI1 159,58 16 10,03

PF 3331 45 13,51

PT 337,6 91 26,95

Pinto et al., 2020 HB Idem 68,7 7 10,19

FEN 153,9 30 19,49

TED 134 28 33,73

. GMI8 140 8,9 6,36

Bilhar ctal., 2021 GM30 Idem iop % 10,14

Lelarge, unpublished PMP7b Idem 66,62 10,44 15,67
Oliveira ctal., 2016 PJ\v’.-()Z PIV-02 183 15 8,20 186,9 18,15 9,71

Gomes et al., 2019 PIV-2 190,8 21,3 11,16
Oliveira et al., 2016 PJ \-"‘tB( PIV-03 250 20 8,00 225,15 19,6 871

Gomes ct al., 2019 PIV-3 200,3 19,2 9,59
Oliveira ctal.. 2016 PJ\«’:()4 BIvG4 240 17 7,08 2329 18,05 775

Gomes ct al., 2019 PIV-4 225,8 19,1 8,46
O‘ll\'Clm ctal., 2016 P.l\-":()_) PIV-05 252 22 8,73 2571 2595 10,09

Gomes ctal., 2019 PIV-5 262,2 29,9 11,40
Oliveira et al., 2016 PJ\-":()(v o~ 219 9,9 4,52 S 11,65 539

Gomes ctal., 2019 PIV-6 213 13,4 6,29
Oliveira et al., 2016 PJY“” PIV-0T 77,3 58 720 73,8 5,5 7,45

Gomes ct al., 2019 PVJ]-7 70,3 5,2 7,40
Oliveira ctal., 2016 PIV-11 PIV-11 95,4 4,5 4,72 97 7 7,22

Gomes ctal., 2019 PJV-11 98,6 9,5 9,63
Oliveira et al., 2016 PIV-14 PIV-14 94,2 18,5 19,64 926 17,25 18,63

Gomes ct al., 2019 PJV-14 91 16 17,58
Oliveira ctal., 2016 P.l\v‘:—l7 PIV-17 160,8 8,6 5,35 156,25 9 576

Gomes ct al., 2019 PIV-17 15157 9,4 6,20
Oliveira ctal., 2016 TFBS-UX TFRS-08 191 12,3 6,44 183,1 10,35 5,65

Gomes ctal., 2019 RS-08 175,2 8,4 4,79
Oliveira et al., 2016 TH?S-I 1 TFRS-11 176,4 9,4 533 186,3 12,05 647

Gomes et al., 2019 RS-11 196,2 14,7 7,49

iveira et al., 2016 PRD-12 243 28 11,52
Paciico 4l 2020 X1 R 217,7 24 p 059 230,35 25,2 10,94

Em negrito: erros sobre as idades superiores a 10%.

Tabela 3: ldades TFA com os desvios-padrdo das idades e respectivos erros em porcentagem.
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4.2. Mapas de representacao dos resultados

4.2.1. Mapa de referéncia das amostras

Com o auxilio do programa Arcgis, foi elaborado um mapa de referéncia das amostras,
onde sdo apresentadas as localizagbes geograficas das amostras Tragcos de Fissdao em Apatita
(TFA) no Escudo Sul-Rio-Grandense, sendo as mesmas representadas no mapa pelo nome de
referéncia da amostra associado a uma simbologia caracteristica e coloracdo definida para cada
autor. Para as doze amostras duplicadas e descritas na tabela 2, foi formalizado apenas um
ponto, compreendendo 0 nome da amostra e a simbologia representativa de dois autores, de

acordo com a legenda do mapa da figura 12.

4.2.2. Mapa geologico

Ainda com o auxilio do programa Arcgis e empregando a base geologica de 2008 da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), foi produzido um mapa geoldgico
(figura 13), contendo as idades TFA expressas em milhdes de anos (Ma) e suas respectivas
localizagGes vinculadas a geologia do ESRG. A referida litologia de cada amostra encontra-se
expressa nas tabelas 1 e 2, tendo as mesmas predominancias de carater igneo, porém observa-
se também a ocorréncia em escala reduzida de rochas sedimentares e metamorficas.
Considerando a quantidade significativa de informacdes contidas no mapa geoldgico, optou-se
pela incluséo da legenda referente a litologia em anexo ao final do trabalho, possibilitando desta
forma, melhor visibilidade do produto gerado e favorecendo sua interpretacao.
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Figura 12: Mapa simplificado do estado do Rio Grande do Sul, com a localizago dos pontos amostrados, discriminando o nome da amostra e autor.
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Figura 13: Mapa geoldgico do estado do Rio Grande do Sul, com a localizagdo das idades Tragos de Fissdo em Apatita (TFA) analisadas neste trabalho.
A legenda litologica se encontra em anexo.
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4.2.3. Mapas de modelo digital de elevacéo de terreno (MDE)

Um dos produtos mais relevantes do presente trabalho foi o desenvolvimento e
producéo dos modelos digitais de elevacdo (MDE), que assim como os mapas anteriores, foram
elaborados com auxilio do programa Arcgis. Foram originados cinco mapas, sendo trés deles
expressos na escala 1:1.000.000 (Figs. 14, 15 e 18) e outros dois em escala maior, 1:460.000
(Fig. 16) e 1:600.000 (Fig. 17) com a finalidade de detalhar areas do mapa principal onde
ocorrem maiores concentragdes na representacao das idades TFA.

Esses modelos sdo de extrema importancia no desenvolvimento das interpretacdes que
sucedem, pois fornecem as associacOes entre as idades TFA, relevo e geologia estrutural do
escudo, possibilitando dessa forma vincular essas informacbes a geomorfologia da regiéo,
associando as idades TFA com possiveis eventos de exumacdo e subsidéncia recorrentes na
area do ESRG.

O primeiro mapa gerado (Fig. 14), ilustra a distribuicdo das idades TFA no contexto do
relevo Sul-Rio-Grandense; o segundo (Fig. 15), complementa seu antecessor com a incluséo
das principais falhas e lineamentos condicionados na regido; e por fim, o terceiro modelo é
apresentado (Fig. 18), onde estdo representados sobre os produtos anteriores os perfis
geoldgicos tracados sobre o terreno. Apds a concretizacdo dessa etapa do trabalho foram
relacionados os produtos adquiridos com os lineamentos estruturais obtidos na bibliografia,
com o proposito de efetuar a interpretacdo dos dados obtidos e sua relagdo com a estruturagédo

geomorfoldgica do Escudo Sul-Rio-Grandense.
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na tabela 1.
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Figura 18: Mapa digital de elevacgéo de terreno (MDE), destacando os perfis geoldgicos efetuados nos pontos amostrados e sua integracdo com a geologia estrutural. Para fins ilustrativos foi efetuado o “arredondamento” das idades, sendo

possivel observar as idades integrais na tabela 1.
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4.3. Perfis de elevacao

Foram elaboradas seis se¢des tectono-geomorfoldgicas, sendo trés delas com orientacao
noroeste-sudeste (NW-SE), transversais a Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal do
Cangucu (ZCTDC) e limites dos Terrenos Tecténicos do ESRG, (perfis A, B e C), e outras trés
longitudinais ao Terreno Pelotas, com orientacdo nordeste (NE), e quase paralelas a ZCTDC,
(perfis D, E e F). A descricdo dos perfis € apresentada no item 5.1.3 juntamente com a analise
da distribuicao espacial das idades Tragos de Fissdo em funcédo do relevo. Os tragcados dos perfis

estdo representados na figura 18.

5. DISCUSSAO

5.1. Integracdo dos resultados da base de dados TFA, dos mapas digitais de elevacdo de

terreno, estruturas, terrenos geoldgicos e topografia

Segundo as premissas das tendéncias de distribuicdo das idades Tracos de Fissdo em
Apatita na crosta continental, hd uma correlacdo positiva com as altitudes e com a distancia do
talude continental (isébata 2.000 m), ou seja, quanto maior a elevacdo do terreno e quanto maior
for a distancia das amostras em relacdo ao talude continental, mais antigas sdo as idades TFA.
Considerando esta premissa, observa-se que, no geral, a distribuicdo das idades aparentes das
amostras do ESRG mostra significativa dispersao espacial ilustrando uma grande complexidade
nas relacdes dos eventos geologicos ocorridos ao longo do tempo (Fig. 19). As idades TFA
variam entre 67 Ma e 340 Ma sem correlagéo com a elevagdo. Devido a esta dispersdo optou-
se por efetuar diversas analises para identificar tendéncias na distribuicéo das idades do ESRG,
com comparagdes entre idades e litologias, idades e dominios tecténicos, bem como a relacéo

idades e relevo.
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Figura 19: Distribuicdo espacial das 79 idades TFA analisadas em funcdo da relagdo litologias x elevacao.

Observa-se uma grande disperséo das idades.

5.1.1. Andlise da distribuicdo espacial das idades aparentes Tracos de Fissdo em

funcéo das litologias

Foram analisadas as distribuicbes das idades TFA por tipos litologicos das
amostras com o intuito de identificar comportamentos diferenciados. Assim foram
discriminadas as seguintes litologias: fonolitos, rochas igneas compreendendo granitos,

granulito e rochas metamorficas, rochas sedimentares representadas pelos arenitos e

conglomerados, e os carbonatitos com as rochas associadas fenito e harzburgito.

A passagem das amostras pela zona de estabilidade parcial dos Tracos de Fissdao em

apatita (ZEP), abaixo de 120°C, pode ter varias rotas de resfriamento até atingir a superficie

atual. Essas rotas correspondem aos caminhos percorridos pelas amostras e que podem ser
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interpretados e identificados como processos geoldgicos ocorridos na regido em estudo. A

discussdo que segue mostra a construcdo do raciocinio para a interpretacdo dos dados.

Fonolitos

A base de dados aqui analisada compreende um grupo de 5 amostras pertencentes as
rochas alcalinas conhecidas como Passo da Capela e todas muito préximas umas das outras.
Em principio os fonolitos, sendo rochas alcalinas extrusivas apresentam rapido arrefecimento,
cujas idades TFA podem representar a idade de formagdo da rocha. As intrusdes estdo
localizadas proximo aos municipios de Cangucu e Piratini, totalizando 34 corpos, Viero (1998)
e Phillip et al. (2005), com diametro maximo de 800 m, Olandi Filho et al. (2009). Os corpos
estudados intrudem o Complexo Metamorfico Porongos, as rochas sedimentares da Formagao
Santa Maria e 0s granitos sin-transcorrentes da Zona de Cisalhamento Passo dos Marinheiros.
Entretanto as histdrias térmicas dessas rochas alcalinas podem ser mais complexas e estarem
associadas a processos tectbnicos de extensdo, adelgacamento e fraturamento da crosta. A
Figura 20 mostra que as idades TFA aqui representadas sdo similares entre si considerando os
valores de desvio-padrdo. Todas foram coletadas muito proximas umas das outras e no
Municipio de Cangucu. Uma das amostras mostra uma maior dispersdo devido ao nimero
reduzido de grdos datados, mas ainda apresenta a mesma idade que as demais. Como ndo ha
ruptura da reta em funcdo da elevacdo, ndo ha indicios sobre a mudanca do regime de
soerguimento/exumacéo das amostras fonoliticas, cuja idade TFA média é estimada em
108,68+13,14 Ma. Dessa forma ndo é possivel localizar a antiga zona de estabilidade parcial
dos tragos de fissdo, a paleo-ZEP ou paleo-PAZ (partial annealing zone), pois esta foi erodida.
Essa distribuicdo indica que estas amostras exumaram a partir de 109 Ma até serem expostas
na superficie por processos erosivos e/ou denudacionais. A estimativa da Taxa Aparente de
Denudacédo TAD é de 6,7 m/Ma.

Do ponto de vista da paisagem do relevo, os fonolitos representam morros arredondados
em altitudes de no méximo 300 m, intrudidas em um embasamento sedimentar, representados
no Rio Grande do Sul pela Suite Alcalina Passo da Capela ou Suite Piratini (99,3-76 Ma),

localizada no municipio de Piratini, centro-sul do estado.
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Figura 20: Distribuicdo das idades TFA em func¢&o da elevacao para os fonolitos.

Arenitos/Conglomerado

As amostras sedimentares foram coletadas em dois blocos distintos e separados por
zonas de falhas. Um grupo representado por oito amostras (cujas idades TFA distribuem-se
entre no bloco compreendido entre as Zonas de falhas Minas do Camaqué (ZFMC) e Acoteia-
Piquiri (ZFAP) (Figura 16) e uma amostra RS21 coletada em maior elevacdo e com idade TFA
mais antiga do que as demais (299 m e 295,4 Ma) situado no bloco limitado entre as falhas
Angélica (FA) e Passo dos Enforcados (FPE). As idades TFA do conjunto de amostras
sedimentares estdo entre 90 Ma e 295 Ma. O grafico da figura 21 mostra uma correlagédo
negativa para o grupo formado por oito amostras. Nas rochas sedimentares, quando a correlacao
altitude x idade TFA é negativa, interpreta-se como sendo idades das &reas-fonte dos
sedimentos, ou seja, sdo idades correlacionadas com o processo de erosdo, transporte e
deposicao (Conceito de Lag time de Ruiz et al., 2004). Uma outra hip6tese interpretativa é de
que a correlagédo negativa esteja associada a reativacao das zonas de falhas Minas do Camaquéa
e Acoteia-Piquiri ha aproximadamente 125 Ma, o que teria provocado basculamento de blocos,
com uma taxa aparente de soterramento de 1,0 m/Ma. No bloco delimitado pelas falhas FA e
FPE, com somente uma amostra (RS21) ndo é possivel estimar a taxa aparente de denudacgéo

ou soterramento, entretanto pode-se afirmar que o processo de resfriamento para esta amostra
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foi diferente daquele observado pelo o grupo precedente, pois para a mesma altitude a idade

TFA é mais antiga e o contexto estrutural ¢é diferente.
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Figura 21: Distribui¢do das idades TFA em funcdo da elevacdo para as rochas sedimentares, arenitos e
conglomerado. A regressdo linear permitiu estimar uma taxa de soterramento de 1,0 m/Ma, iniciada em 125 Ma.
A amostra situada a direita do grafico, com uma idade TFA de 295 Ma, situa-se em um bloco distinto, entre a
Falha Passo dos Enforcados e a Falha Angélica.

Rochas igneas e metamorficas

As rochas agrupadas sob a denominacdo rochas igneas e metamorficas s&o
predominantemente granitoides, dioritos, sienitos e rochas metamorficas correspondendo ao
conjunto mais expressivo das idades TFA aqui em analise, com 60 amostras representando
75,94% da base de dados. Por estarem amplamente distribuidas no ESRG e nos diversos blocos
separados por zonas de falhas e fraturas, apresentam a grande dispersao das idades observadas
na figura 22, variando entre 67Ma e 340Ma. Nao é possivel identificar nenhuma tendéncia na

correlacdo idade x elevacdo para o grupo acima referido.
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Figura 22: Distribuicdo das idades TFA em funcéo da elevacdo para o grupo denominado rochas igneas e
metamorficas do ESRG.

Carbonatitos, Harzburgito, Fenito

Devido as associacdes litologicas foram anexados ao grupo dos carbonatitos um fenito
e um hartzburgito. As idades TFA deste grupo de rochas situam-se entre 69 Ma e 338 Ma. A
analise do gréfico da Figura 23 mostra que tanto os carbonatitos quanto o fenito e o harzburgito
parecem ter exumado conjuntamente e hoje encontram-se entre 80 m e 200 m de elevacéo.
Pode-se interpretar que o processo de resfriamento tenha sido generalizado para ambos
complexos carbonatiticos, como um evento regional, todavia cada um com suas
particularidades e idades de cristalizagdo diferentes. Os carbonatitos Passo Feio (PF) e Picada
dos Tocos (PT), ambos situados proximo da falha Passo dos Enforcados e do Complexo
Granitico de Cacapava do Sul (Bitencourt, 1983) apresentam idades bem mais antigas (entre
333 Ma e 338 Ma, respectivamente) que o carbonatito Trés Estradas (TED), de 233 Ma e situado
préximo do lineamento de Ibaré dentro do Complexo Granulitico Santa Maria Chico, distante
dos demais afloramentos, em torno de 100 km. Segundo Laux et al. (2019), a idade do
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Carbonatito Trés Estradas € um assunto polémico, pois existe uma idade publicada, em outro
corpo, ndo o Trés Estradas, o Carbonatito Picada dos Tocos (PT) de 600 Ma, muito mais antiga
do que a idade que esta sendo apresentada, além disto, estas rochas estdo deformadas, entdo a

idade mais antiga € aceita de uma maneira mais facil.

O harzburgito, rocha encaixante dos carbonatito PF apresentou a idade TFA mais

recente que o carbonatito, com apenas 68,7 Ma.

O fenito é considerado como uma rocha formada pelo processo metassomatico
conhecido como fenitizagdo, uma reacdo entre rocha encaixante e rochas carbonaticas. A
amostra de fenito aqui considerada, esta associada ao carbonatito PT de 338 Ma, e apresenta
uma idade TFA de 154 Ma. Este resultado é coerente pois o fenito formou-se a partir do
carbonatito. Segundo Cerva-Alves et al. (2017) os carbonatitos da regido de Cagapava séo
Ediacaranos, sendo que para a amostra PF apresenta uma idade de 603 Ma. As idades TFA
desses carbonatitos sdo bem mais recentes pois registraram eventos pos-magmaticos ocorridos

em subsuperficie, inclusive o processo de estabilidade térmica para o fenito.
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Figura 23: Distribuicdo das idades TFA em funcédo da elevacdo para a associacdo litoldgica dos carbonatitos do
ESRG.
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Conclusoes sobre a relacdo Idades TFA x Litologias

A avaliacao global sobre as idades TFA em funcgéo das litologias permite concluir que:

1) Para os fonolitos observa-se que a passagem pela isoterma de 120°C parece ter sido
sincrona para todas as amostras, em 109 Ma. As amostras estdo situadas muito
préximas umas das outras, 0 que torna esta interpretacdo mais robusta e adequada para
estudos por tragos de fissao.

2) Para as rochas sedimentares a inversao das idades indica provavelmente que o registro
tracos de fissdo € das idades TFA das rochas das areas-fonte, seja do processo de
exumacdo, erosao, transporte ou deposicdo. Uma analise mais detalhada seria
necessaria para poder discriminar as diferentes etapas dos processos do ponto de vista
da termocronologia. Esta analise necessita de dados dos comprimentos dos tracos de
fissdo, composicdo quimica das apatitas e modelagem dos dados TFA. A proveniéncia
dos sedimentos que formaram estas rochas poderia ser a Serra das Encantadas.
Segundo Cardone, (2020), o ingresso das amostras sedimentares na PAZ antecedeu
em 30 Ma a entrada das unidades do embasamento na base da PAZ, sugerindo que a
serra atuava como area fonte e o transporte do material denudado se deu para areas
adjacentes, incluindo a Bacia do Camaqué (Marconato, 2010).

3) Nao foi identificada uma tendéncia especifica de exumacdo, denudacdo e/ou
soterramento em funcdo das litologias para as rochas igneas e metamorficas. A forte

dispersdo observada para essas litologias ndo permite inferir nenhuma interpretacao.

5.1.2. Anélise da distribuicéo espacial das idades aparentes tracos de fissdo em funcéo dos

terrenos geoldgicos

Procurou-se evidenciar tendéncias das distribuicbes de idades TFA a partir da
segmentacdo definida pelos dominios tectdnicos, como apresentados na figura 24, onde
constata-se a forte dispersdo das idades TFA nos quatro terrenos, como ja observado na figura
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19 que representa as idades em funcdo das litologias. A figura 25, para o Terreno Pelotas,
também n&do permite discriminar nenhuma tendéncia entre idades TFA e a compartimentacao

dos terrenos tecténicos.
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Figura 24: Distribuigdo das idades TFA em fungéo da elevagéo para todos os Terrenos Geoldgicos do ESRG.

O mapa situado a esquerda da figura permite identificar os diversos terrenos do ESRG.

Terreno Pelotas

Apesar de apresentar o maior nimero de dados termocronolégicos desse estudo, com
32 idades TFA, variando entre 67 Ma e 334 Ma, observa-se forte disperséo na distribuicao das
idades. Neste dominio tecténico, também foi identificada uma outra tendéncia, na qual observa-
se que quanto mais a NE situam-se as amostras, mais novas séo as idades e quanto maior a
elevacdo mais antigas elas sdo. Ha desta forma dois tipos de distribui¢do das idades. N&o é
possivel estabelecer uma tendéncia unica evidenciando assim a pouca representatividade de

dados na area de estudo para esta metodologia.
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Figura 25: Distribuicdo das idades TFA em funcgéo da elevacéo para o Terreno Pelotas.

Terreno Tijucas

As idades TFA deste terreno sdo entre 90 Ma e 299 Ma. Com 18 idades TFA, diferente
do Terreno Pelotas, é possivel identificar uma tendéncia na distribuicdo das idades TFA. A
altitude em torno de 300 m indica mudanga na tendéncia da distribuicdo das idades TFA e marca
a posicao atual da antiga Zona de Retencgéo Parcial dos tracos de fissdo, a paleo-ZEP ou paleo-
PAZ. Aquelas amostras situadas acima da paleo-PAZ exumaram com uma Taxa Aparente de
Denudacdo TAD1 de 0,41 m/Ma e as situadas abaixo, exumaram com uma TAD2 de 1,89 m/Ma
indicando uma aceleracdo no regime de denudacdo da regido a partir de 140 Ma (Figura 25).
Os dados TFA obtidos por Cardone (2021) para a Serra das Encantadas, inserida no Terreno
Tijucas, mostram outra interpretacdo. Para Cardone, com uma amostragem localizada e bom
controle das estruturas e das falhas da regido, alem de apresentar dados modelados a partir do
programa HefTy (Ketcham, 2007), mostra claramente a importancia da influéncia das falhas e
fraturas e do basculamento de blocos com inversdo das idades em funcdo do relevo, na
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interpretacdo das idades TFA. Importante ainda salientar que como para o terreno Pelotas,

também ha sub-representatividade amostral e que as interpretacfes restam limitadas.
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Figura 26: Distribuicdo das idades TFA em funcdo da elevacdo para o Terreno Tijucas. O grupo das trés
amostras situadas nas maiores altitudes definem um alinhamento cuja inclinagdo permitiu calcular uma Taxa
aparente de denudacdo TAD1 de 0,41 m/Ma. A mudanca do regime de denudagdo é marcada pela posi¢do da
paleo-ZEP (antiga zona de estabilidade parcial dos tracos de fissdo), hoje situada entre 370-400 m de altitude.

Nas elevagBes mais baixas as amostras parecem exumar todas ao mesmo tempo com uma TAD2 de 1,89 m/Ma.

Terreno Sao Gabriel

As quatorze idades TFA distribuem-se entre 68,9 Ma e 338 Ma. Esta distribui¢éo das
idades, distintamente daquelas dos demais terrenos, apresenta correlacdo negativa para a
maioria das amostras, ou seja, quanto mais antigas séo as idades, menores séo as elevagoes,
tipico de comportamento de areas em que houve reativacdo de falhas com basculamento de
blocos. Entretanto as idades mais recentes de 68,9 Ma, 73,7Ma e de 153,9 Ma, evidenciadas na

figura 27, mostram uma correlacéo positiva no grafico elevacéo x idades TFA (marcadas pela
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elipse). A idade de 68,9 Ma ¢ do harzburgito, rocha encaixante do carbonatito PF (Passo Feio),
e que teve seu emplagamento controlado por falhas. A amostra de 73,8 Ma também se situa em
uma falha assim como a amostra de 153,9 Ma (fenito formado por processo metassomatico a
partir do carbonatito), cujas localizacGes estdo indicadas por circulos brancos na figura 26.
Excluindo-se essas trés idades TFA é possivel calcular uma TAD de soterramento de 1,49
m/Ma. Esta tendéncia de soterramento/basculamento de blocos teria iniciado em torno de 250
Ma por tecténica extensional no sul da Bacia do Parang, onde este dominio Tijucas colapsa e
possibilita a deposicdo da Fm Santa Maria a leste, no sentido de Santana da Boa Vista. Os
relictos dessa deposicdo estdo preservados no Graben Arroio Mourdo. Isso tambémpode

explicar porgue, a leste, as uniddes triassicas assentam-se diretamente sobre rochas do ESRG.
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Figura 27: Distribuigdo das idades TFA em funcgéo da elevacdo para o Terreno S&o Gabriel. A direita pode-se
observar os diferentes terrenos e detalhe da localizagdo das amostras com historias térmicas diferenciadas das

demais (ver figura 16).

Terreno Nico Perez

Neste terreno, as idades apresentam correlagdo positiva, embora também apresentem
uma certa dispersdo. S8o0 as rochas mais antigas do escudo apresentando idades

dominantemente do Arqueano ao Paleoproterozoico. As idades TFA variam de 143 Ma a 340
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Ma. A densidade amostral € muito baixa ndo permitindo fazer muitas inferéncias. Todas as
amostras foram coletadas nas proximidades de falhas, exceto a amostra TFRS 05, um granulito
de idade TFA de 340 Ma. Duas retas de correlagdo podem ser tragadas. A regressdo linear
representada pela reta mais verticalizada da figura 28, permite calcular uma TAD1 de 2,19
m/Ma enquanto que a reta situada a direita do grafico, de menor inclinacdo, apresenta uma
TAD2 de 0,77 m/Ma. Seria necessaria uma densidade amostral muito superior para poder
estabelecer a verdadeira tendéncia. Entretanto, estas duas TADs representam uma
exumacdo/denudacdo, diferenciada entre blocos distintos e separados por falhas de direcdo
NW-SE e NE-SW.
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Figura 28: Distribuicdo das idades TFA em funcdo da elevagédo para o Terreno Nico Perez. As retas tracejadas
permitiram calcular por regressdo linear as taxas aparentes de denudagdo de TAD1 = 2,19 m/Ma e TAD2 = 0,77

m/Ma em func¢do das tendéncias dos dois grupos de amostras escolhidas.
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Conclusdes sobre a relacédo idades TFA x Terrenos Geologicos

As tendéncias da distribuicdo das idades observadas e separadas por dominios

cos permitiram evidenciar uma certa organizacdo comportamental. No geral observa-se

O Terreno Pelotas ndo apresenta qualquer correlacdo entre idade e elevagdo. A
dispersdo das idades possivelmente esta associada com a representatividade amostral.
H& areas com uma densidade amostral adequada e areas sem nenhuma informacéo
onde nao foram coletadas amostras. Também se observou que as idades TFA no
Terreno Pelotas sdo mais novas a NE do que a SE.

No Terreno Tijucas, observam-se numerosas falhas de orientacdo NE-SW, bem como
falhas de orientacdo N-S. Neste terreno foi possivel estabelecer a posicdo atual da
paleozona de estabilidade parcial dos tragos de fissdo (paleo-ZEP), em torno de 300
m de elevacdo. Nesta altitude, ha o registro de uma mudanca no regime de exumacao
das amostras h& 140 Ma, passando de uma taxa aparente de denudacdo de 0,41 m/Ma
para 1,89 m/Ma. Esta mudanca pode ter como origem reacomodacéo crustal por conta
do extravasamento de lavas na Bacia do Parana, cujo climax deu-se em 129-132 Ma,
com soerguimentos generalizados a partir de 137 Ma, levando a formacdo da grande
discordancia eocretacica que delimita a Supersequéncia Gondwana |1l da Sequéncia
Bauru. Essa discordancia se estende de 137 até cerca de 99 Ma. Observa-se que a
maior espessura de lavas se deu na regido mais central da bacia, levando a possiveis
reajustes isostaticos nas bordas, processos tecténicos com reativacdes de antigas
falhas, mudangas no movimento da placa da América do Sul, vulcanismo, etc.

No Terreno S&o Gabriel a distribuicdo das idades apresenta um comportamento
bastante diferenciado. No granito de Cacapava do Sul, as idades TFAs evidenciam
basculamento dos blocos com idades invertidas em funcao do relevo. A taxa aparente
de soterramento foi de 1,49 m/Ma. Estima-se que este evento tenha ocorrido no limite
Permiano-Triéssico, 250 Ma é a idade da discordancia eotriassica, que delimita a
Supersequéncia Gondwana | da Gondwana Il. O soerguimento da-se, no sul da bacia,
em contexto de extensdo crustal com formacao de grabens onde ocorre, hd 240 Ma, o
inicio d deposi¢do da Fm Sta Maria. Como essa formac&o se estende para o leste até o
limite do terreno Pelotas, onde se sobrepde ao embasamento granitico-gnaissico,
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espera-se gque a porcdo oeste onde situam-se os terenos Tijucas e Sdo Gabriel tenham
sido rebaixadas. Uma idade mais nova, de 73,7 Ma (Borba et al., 2002), separada das
demais amostras por uma falha, foi interpretada como uma exumacao do bloco situado
ao norte do Granito de Cacapava, que teria permanecido em subsuperficie por um
longo periodo de tempo, e sob uma cobertura de sedimentos da bacia do Parana e
posteriormente, teria sido exposto a superficie, gracas a reativacdo da falha. As
interpretagcdes de Borba et al. (2002) foram embasadas a partir de modelagens dos
dados TFA com o auxilio do programa Trackkey de Galagher (1998).

4) Para o Terreno Nico Perez observou-se correlagdes positivas, cujas TAD’s foram de
2,19 m/Ma e 0,77 m/Ma, em funcéo dos dados escolhidos para as estimativas. Apesar
da dispersdo e do reduzido nimero de amostras, conclui-se que ha um evento de
exumacdao para todas as amostras. A posi¢do atual das amostras situa-se entre 80m e
300 m.

5.1.3. Analise da distribuicéo espacial das idades aparentes tracos de fissdo em funcdo da

topografia

O ultimo tipo de anédlise acerca das distribuicGes das idades aparentes TFA aqui
proposta, é em funcdo da topografia ou relevo atual da paisagem. Para isto foram efetuadas
diferentes transectas ao longo do Escudo Sul-Rio-Grandense, nomeados se¢des A, B, C, D, E e
F. Os tracados destas transectas sdo representados na figura 18. Nestas transectas, além das
idades TFA também figuram os diferentes Terrenos tectdnicos e as principais falhas ou zonas
de falhas identificadas no ESRG.

Perfil A (transecta A - A”)

O perfil A, de orientacdo NW, estende-se por 150 km, entre os municipios de Rio Pardo,
Pantano Grande, Dom Feliciano, Ceistal e Sdo Lourenco do Sul, compreendendo por¢des da
Bacia do Parana, Terreno Tijucas, Terreno Pelotas e Planicie Costeira, e intersectando a
ZCTDC. Sobre, ou nas proximidades desta secdo, estdo posicionadas seis amostras TFA,

caracterizadas por idades compreendidas entre 143 - 257 Ma.
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Os dois terrenos que se limitam na ZTDC-SPOA apresentam altitudes bem distintas. A
oeste, o TT inicia-se com um bloco bem rebaixado (méax 100 m), onde situam-se unidades da
BC do PR sobre o embasamento. Logo a leste, um bloco com eleva¢fes maximas de 150 m
seguido por um outro com elevagdes de até 350m. Ali, o TT encontra-se colado com o TP por
meio da ZCTDC, cuja elevactes sdo semelhantes. A leste, o TP eleva-se por um trecho de 20
km até 500 m e, depois, de forma escalonada, rebaixa-se para até 100 m, onde em Cristal, ocorre
um bloco abatido com depdsitos da planicie costeira, intercalado com um bloco elevado com
elevacbes maximas de pouco mais de 100 m, para entdo deprimir-se e dar lugar a planicie
costeira.

Essa secdo mostra claramente que a ZCTDC-SPOA elevou uma espécie de muralha onde
0s blocos a oeste ficaram bem mais deprimidos. Além disso, o TP a leste também se encontra
escalonado.

A figura 29 representa o perfil de elevacdo A com a indicacdo dos terrenos tectonicos
assim como as idades TFA tracadas no perfil e em diagrama idades x elevacdo. A amostra do
Terreno Tijucas, separada das amostras do Terreno Pelotas pela ZCTDC mostra um
comportamento similar as demais amostras do Terreno Pelotas com uma pequena decalagem.
As idades aumentam com a elevacdo e também a medida em que se adentra no continente,
conforme os principios da datagdo Tracos de Fissdo. O calculo da TAD por regressao linear

mostra um valor de 1,37 m/Ma de exumacao, para as amostras deste perfil.

Perfil B (transecta B -B”)

O perfil B (Figura 30), de orientagdo NW, estende-se por aproximadamente 230 Km,
entre os municipios de Vila Nova do Sul, Cacapava do Sul, Santana da Boa Vista, Cangucu e
Pelotas, compreendendo por¢des da Bacia do Parand, Terreno Sdo Gabriel, Terreno Tijucas,
Terreno Pelotas e Planicie Costeira, e intersectando a Falha Serra de Santa Barbara (FSSB), a
Falha Volta Grande/Serra dos Lanceiros (FVG/SL), a Falha Serra dos Andradas/Arroio do
Corréa (FSA/AC), a Falha Passo dos Enforcados (FPE), a Falha Angélica (FA), a Zona de Falha
Minas do Camaqué (ZFMC), a Zona de Falha Encantadas (ZFE), a Zona de Falha Acotéia-
Piquiri (ZFAP) e a Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal Cangugu (ZCTDC). Sobre, ou
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nas proximidades desta secdo, estdo posicionadas dezesseis amostras TFA, caracterizadas por

idades compreendidas entre 68 - 333 Ma.

O TP bem a leste mostra-se com elevacdes maximas até 500 m. O TT esta bem
deprimido no centro, podendo ser dividido em dois blocos: a leste em contato com o TP, com
elevacbes minimas de até 200, correspondendo ao Graben Arroio Mourdo; e a oeste, mais
elevado, com valores de até 350 m na Serra das Encantadas. O Terreno SG, com relevo bem
acidentado na porcao leste devido maior densidade de grandes falhas que formam altos e baixos,
como o grében da Serra dos Lanceiros e, proximo ao limite oeste, eleva¢fes menores que caem

até 50 m, onde sobrepdem-se unidades da BCPR.

Neste perfil as idades TFA mostram dispersé@o para os Terrenos Tijucas e S&o Gabriel.
Essas perturbacdes das tendéncias das idades TFA sdo observadas justamente para os sitios
proximos das falhas em ambos os dominios. J& para o Terrenos Pelotas as distribuicdes das
idades seguem os principios do método, ndo ha dispersdo, as idades aumentam com a altitude
e a TAD é de 1,52 m/Ma. No geral, para todos os terrenos, observa-se que 0S pProcessos

tectonicos tém forte influéncia na distribuicdo das idades.

Perfil C (transecta C - C°)

O perfil C, de orientacdo NW, estende-se por aproximadamente 250 km, entre 0s
municipios de Dom Pedrito, Bagé, Pinheiro Machado, Cerrito e Pelotas, compreendendo
porcdes do Terreno Nico Perez, Bacia do Parand, Terreno Tijucas, Terreno Pelotas e Planicie
Costeira, e intersectando a FA e a ZCTDC, sobre, ou nas proximidades desta secdo, estdo
posicionadas dez amostras TFA, caracterizadas por idades compreendidas entre 110 - 340 Ma
(Figura 31).

Nessa secao, os terrenos mostram-se bem distintos quanto a suas elevacées. O TP, a leste,
bem mais alto, cujo maximo alcancam 450 m no limite com o TT e, de forma escalonada, para
leste deprime-se até a Planicie costeira, em um padrdo bem caracteristico. O limite entre 0 TT
e TP da-se pela ZCTDC que forma grande degrau de cerca de 100 metros. O TT divide-se em
dois setores em que a oeste suporta unidades da BC do PR com mesmas elevacdes. Sugere que

as unidades da BCPR se alojaram por colapso do bloco antes da denudacéo geral do TT. O
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limite entre 0 TT e 0 TNP também se da& por um degrau de 50 m, entre as unidades mais elevadas
da BCPR e, a oeste, as do TNP. As eleva¢des se mantém semelhantes as do TT.

Apesar de observar-se uma certa dispersdo para as amostras situadas no Terreno Nico
Perez, ha coeréncia na distribuicdo das idades do Terreno Pelotas em funcao tanto da elevacédo
quanto da distancia com a isobata de 2000 m. No caso do Terreno Pelotas a tendéncia de
aumento das idades com a elevacdo € bem clara quando se exclui a amostra de 110 Ma. Esta
amostra também est situada sobre uma falha, indicando que sua histéria evolutiva é diversa da

tendéncia regional, expressando eventos locais. A TAD calculada foi de 3,19 m/Ma.

Perfil D (transecta D - D’)

O perfil D (Figura 32), de orientacdo NE, estende-se por aproximadamente 270 km,
entre 0os municipios de Cerrito, Pelotas, Cristal, Cerro Grande do Sul, Barra do Ribeiro, e
Viamao, compreendendo por¢bes do Terreno Pelotas e da Planicie Costeira, e esta disposto
paralelamente a ZCTDC, sobre, ou nas proximidades desta se¢do, estdo posicionadas sete
amostras TFA, caracterizadas por idades compreendidas entre 97 - 298 Ma. Neste perfil as
idades TFA mostram correlacao positiva com a elevacgdo. Entretanto hd uma dispersao espacial
das idades. A razdo dessa dispersao é devido a representacdo amostral, onde ha locais com uma
densidade razoavel de dados e outros sem nenhuma representatividade. Observa-se igualmente
que as idades TFA rejuvenescem de sul para o norte, ou seja s&o mais antigas no sul do estado
do Rio Grande do Sul, onde no Municipio de Pelotas ha uma idade de 260 Ma, e na medida em
gue nos aproximamos da regido metropolitana as idades apresentam-se mais novas, sendo de
97 Ma nas proximidades de Viamao. Quais seriam 0s processos termotectonicos que teriam
conduzido ao rejuvenescimento das idades TFA?

Perfil E (transecta E - E’)

O perfil E (Figura 33) de orientacdo NE, estende-se por aproximadamente 275 km, entre

0s municipios de Piratini, Cangucu, Dom Feliciano, Bardo do Triunfo, Porto Alegre e Viam&o,
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compreendendo porcBes do Terreno Pelotas e da Planicie Costeira, e estd disposto
paralelamente a ZCTDC, sobre, ou nas proximidades desta secdo, estdo posicionadas oito
amostras TFA, caracterizadas por idades compreendidas entre 67 - 285 Ma.

Esta secéo esta claramente dividido em dois altos, a NE de Dom Feliciano e mais a SW
o0 de Cangucu. Ambos separados pelo Graben Ferrador e de Cristal e, no extremo NE, é bem
evidente o graben ou baixo do Guaiba.

Apesar de uma certa dispersdo no diagrama de idades em funcéo da elevacao observa-
se a mesma tendéncia verificada para o Perfil D, no qual as idades TFA rejuvenescem de sul
para norte do estado. O perfil é intersectado por diversas falhas de orientacfes tanto
perpendiculares quanto paralelas a costa, formando um mosaico de blocos. A dispersdo das
idades pode ser compreendida como o resultado dos movimentos individuais desses blocos
delimitados por falhas. Observa-se igualmente que o perfil E, paralelo ao perfil D, apresenta
idades um pouco mais antigas que aquelas do perfil D, se situa-se mais proximo da regido
costeira. Esta tendéncia também é esperada para idades TFA nas quais as idades sdo maiores a

medida em que adentramos o continente.

Perfil F (transecta F - F)

O perfil F, de orientacdo NE, estende-se por 250 Km, entre os municipios de Pedras Altas,
Pinheiro Machado, Encruzilhada do Sul, Pantano Grande e Rio Pardo, compreendendo porgdes
da Bacia do Parand, Terreno Pelotas e Terreno Tijucas, e intersectando a ZCTDC, sobre, ou nas
proximidades desta secdo, estdo posicionadas dez amostras TFA, caracterizadas por idades
entre 86 - 230 Ma.

Evidencia-se o Graben Arroio Mourdo, no TT no centro da secdo, os escalonamentos a
NE e SW, onde o relevo rebaixa-se e sobrepdem-se ao embasamento unidades da BCPR. O TT
a NE bem dissecado, com vales profundos cujo fundo estd a 50 m de elevagcdo em um conjunto
com elevacdo maxima de 450 m. Esses vales situam-se na regido dos grabens Mourédo e Manoel
Ferrador.

A tendéncia de aumento das idades com a elevagdo é observada nos dois Terrenos
cruzados pelo perfil (Figura 34). Na parte central do perfil, delimitada pela ZCTDC, com
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altitudes menores observa-se idades mais novas. Foram calculadas duas TADs para 0s terrenos
Tijucas e Pelotas, com valores sensivelmente idénticos de 1,60 m/Ma e 1,62 m/Ma,
respectivamente. No grafico da figura 34, das idades TFA x Elevacédo para o Terreno Tijucas,
observa-se que as idades mais antigas se situam a direita da linha tracejada em vermelho. Estas
amostras localizam-se a NE do perfil e as demais amostras no setor SW. As TADs mostram
gue o evento denudacional nesta regido foi generalizado, atingindo os dois Terrenos Tijucas e

Pelotas.

Conclusoes sobre a relacao idades TFA x topografia

1) Observa-se uma certa dispersdo das idades TFA ocasionadas pela amostragem néo
sistematica no ESRG em geral. Ha areas com uma densidade razoavel de amostras e
outras totalmente ausentes. Em razdo disto, tecer considera¢fes acerca do significado
da distribuicdo das idades torna-se complexo por falta de informacdes.

2) Foi igualmente observado que as idades TFA sé&o rejuvenescidas na proximidade das
zonas de falha, como pode ser observado nas sec¢des tragadas sobre o TT.

3) O Terreno Pelotas apresentou menor dispersao nos diagramas ldades TFA x Elevacéo
para os perfis perpendiculares a margem continental (A, B e C). Para os perfis A, B e
C, as TADs estimadas foram de 1,37 m/Ma, 1,52 m/Ma e 3,9 m/Ma, respectivamente.
Estes trés perfis, paralelos entre si e com taxas TAD com valores crescentes, mostram
uma aceleracdo da denudacdo do ESRG de norte para sul. Entretanto para os perfis D,
E e F (paralelos a margem continental) observou-se forte dispersdo das idades TFA e
que podem ser explicadas pela pouca representatividade de amostras em uma area
muito extensa.

4) O Terreno Tijucas é representado nos perfis B (perpendicular a margem continental)
e F (paralelo a margem continental). No perfil B observa-se uma grande dispersao das
idades TFA enquanto que no perfil F, ao contrario ha uma distribuicdo positiva
indicando uma TAD de 1,60 m/Ma, sensivelmente idéntica aquela do Terreno Pelotas.
Essas TADs podem indicar que o evento de exumacdo teria sido sincrono para os dois

terrenos.
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O terreno Nico Perez é representado apenas no perfil C. Os dados estatisticos sao
fracamente representados neste terreno e a dispersao observada provavelmente reflete
a amostragem muito baixa.

Observou-se que as falhas e zonas de cisalhamento condicionam a distribuicdo das
idades TFA. Por esta razao a termocronologia por tracos de fissdo em apatita deve ser
aplicada em uma escala local e com uma densidade amostral mais robusta de sorte que

se possa inferir sua historia evolutiva.
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Figura 29: Perfil A (transecta A-A"), de orientacdo SE-NW, entre os municipios de Rio Pardo e Sdo Lourenco do Sul e diagrama das idades TFA em funcdo da

elevacdo. TAD=1,37 m/Ma.



Perfil B
Vila Nova do Sul - Pelotas

Escala vertical: 1:5100

Elevagéo (m)

104

o lemeno o Tereno o  lemeno » PC
7 Séo Gabriel 7 Tijucas 7 Pelotas ¢
m
500+
Principais Estruturas Regionais
450 :
ZCTDC - Zona de Cisalhamento Transc. Dorsal do Cangugu
400 ZFAP - Zona de Falha Agoteia-Piquiri
ZFE - Zona de Falha Encantadas
350 3 ZFMC - Zona de Fglba Minas do Camaqua
L FA - Falha Angélica
3004 P FPE - Falha Passo dos Enforcados
. f FSA/AC - Falha Serra dos Andradas / Arroio do Corréa
250 S FVGI/SL - Falha Volta Grande / Serra dos Lanceiros
? FSSB - Falha Serra de Santa Barbara
200
150
100
50 4
0 - Py
0 10 20 30 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
B Escala horzontal. 1.73350 B’
500
450 4 500 500 - ) 500 - . _
> @ Terreno Pelotas Terreno Pelotas Temeno Tijucas 50 Terreno Séo Gabriel
400 4 . o @ Terreno Tijucas 450 - K 450 E
250 ] @ Terreno Sdo Gabriel | ] o 400 400 - -
) ’ 2
= ’
350 4 I 350 350
300 4 @ o
— i I — - — 300 4
250 4 e 3 o . TAD=1,52 E . §,
= e ,52m/Ma = —i =]
200 I+ 9 250 g =059 ,‘% 250 8 250
w9 HH — L / £ 2004 SRR £ 200
150 & * 2 = & ™ ——
B —— 150 - 150 150 o
1004 —a— 100 ’ 100 * 00
- h 100 -
50 504 50 - 50 -
L o e o I B e S e e S LA m s s | 0 777717 { r——7Tm 1 1 ~T1 1 71 "~ 1~ 1T "1 47T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Idades TFA (Ma) Idades TFA (Ma) Idades TFA (Ma) Idades TFA (Ma)

Figura 30: Perfil B (transecta B-B"), de orientacdo NW, entre os municipios de Vila Nova do Sul e Pelotas e diagramas das idades TFA em func¢éo da elevacgdo separados

por terrenos. Para o Terreno Pelotas é verificada uma correlacdo positiva enquanto que para os Terrenos Tijucas e Sdo Gabriel ha dispersao.
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Figura 31: Perfil C (C- C’), de orientacdo NW, entre os municipios de Dom Pedrito e Pelotas e na parte inferior os diagramas Idades TFA x Elevagdo. Para o Terreno Pelotas,
apos exclusdo de uma idade, assinalada pelo circulo preto, foi calculada uma TAD de valor de 3,19m/Ma.



106

[ Terreno A Planicie Terreno
= Pelotas ) ) Costeira ¢ ) Pelotas

Perfil D

Cerrito - Viamao
1

80 920 100 110 120 130 140
D Escala horizontal. 1:73350 D’

500

@ Terreno Pelotas

450 fui .
Préximo margem costeira

400

350 4

300

250

200

Elevagao (m)

150
100 HaH
50 HH

0 ——TTT—TT—7
0 50 100 150 200 250 300 350
Idades TFA (Ma)

T 1
400 450 500

Figura 32: Perfil D (D - D), de orientagdo NE, entre os municipios de Cerrito e Viamdo e diagrama idades TFA em funcéo da elevagao.



- Tmng < |} PC

g

»
¢

»
g

g 8

[N)
3
1

Perfil E
Piratini - Porto Alegre

n
2

Escala vertical: 1:5100

y Temeno ¢
(| Pelotas

km

sSw 130 140 150 160 220 230 240 250 260 270 NE

Escala horizontal. 1:73350

500 4

@ Terreno Pelotas
450 4

400
350
300 4 &
250 4

200 4 —a

150 4

Elevagdo (m)

100 HH
50 4

-——rr7 777 T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
|dades TFA (Ma)

Figura 33: Perfil E (E - E’), de orientacdo NE, entre os municipios de Piratini e Viaméo e diagrama idades TFA em funcéo da elevagéo.

E
* PC - Planicie Costeira

107



Bacia
Terreno Terreno Terreno Terreno
— < > " < e & N " ¢
Pelotas . Tijucas 7 Pelotas Tijucas > P ’dr: né

Principal Estrutura Regional
ZCTDC - Zona de Cisalhamento Transc. Dorsal do Cangugu

108

Perfil F
Pedras Altas - Rio Pardo
Escala vertical: 1:5100

Sw km
130 NE
F Escala horizontal 173350 F
500 o . 500 -
300 4 1 Terreno Tijucas ’ Terreno Pelotas
450 o o 450 - /
450 4 . 1 HH ! 1 ——
Y o e M ¥ 400 -| / 400 - ’
400 4 | ’ /
] ’
350
350 ] ] ’I 350 o H’q/
L = 300 / TaD= = 300 ’
£ 3004 - £ 1 100.{3':0 e £ 7] ey
o 9 250 - ’ S 250 , TAD=1,62m/Ma
& 250 4 "y -% 1 ,1 bik ] HH s R=059
] ’
& 2004 3 200 ’ 3 200 ,
i HaH w 1 HH w 1 /
150 4 150 4 m! 150 ’
- ] " E [ S N . /
100 IL.=9=.—| @ Terreno Tijucas 100 J 7 100 4 ’ ——
@ Terreno Pelotas ] ]
50 4 50 4 50
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 0 T v T T T T T T T T T ¥ T T 1 0 T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Idades TFA (Ma) Idades TFA (Ma) Idades TFA (Ma)

Figura 34: Perfil F (F - F"), de orientagdo NE, entre os municipios de Pedras Altas e Rio Pardo.Parte inferior da figura os diagramas idades TFA x elevagdo para todo o perfil

e para os Terrenos Tijucas e Pelotas, cujas TADs sdo de 1,60 m/Ma e 1,62m/Ma respectivamente. R é o coeficiente de correlacédo calculado para cada uma das TADs.
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6. Conclusodes Finais

A termocronologia por Tracos de Fissdo € uma metodologia robusta para tracar as
historias térmicas de eventos ocorridos na superficie e subsuperficie terrestre em uma escala de
tempo que varia de 1 Ma a 500 Ma. Com os dados “Tragos de Fissdo” faz-se modelagens com
0 uso de softwares e algoritmos de modelagem inversa como HefTy (simulacdo Monte Carlo)
de Ketcham (2005) e Qtqt (inferéncia Bayesiana) de Gallagher (2012) que simulam e propdem
historias evolutivas dos terrenos a partir de dados TF. Para isto € necessario acessar os dados
brutos de idades e de comprimentos de tracos confinados. No presente estudo de avaliacdo das
idades TFA no Escudo Sul-Rio-Grandense, embasada em dados secundarios, ndo foi possivel
acessar os dados brutos e por consequéncia ndo foram feitas as modelagens dos dados TFA. As
anélises aqui feitas foram a partir de idades TFA aparentes, as quais ndo representam as
verdadeiras idades dos eventos geoldgicos ocorridos (sdo sistematicamente mais novos do que
0s eventos). Entretanto, as analises permitiram avaliar a robustez dos dados disponiveis,
estabelecer tendéncias acerca da distribuicdo das idades e dos eventos tectbnicos-térmicos que
condicionaram o comportamento dos terrenos do ESRG. Abaixo sdo listadas algumas

conclusbes importantes, quais sejam:

1) A base de dados disponivel para 0 ESRG disponivel neste estudo é de 80 idades TFA
para uma area de em torno de 35.000 km?, 0 que corresponde a uma amostra para cada
443 km?. Por consequéncia torna-se evidente a grande sub-representatividade amostral
e a dificuldade de propor-se um modelo evolutivo que englobe toda a area do ESRG.

2) A partir da andlise estatistica dos dados observou-se que 45% das idades TFA
disponiveis do ESRG apresentam precisdo sobre as idades entre 10% e 34%. Idades
TFA com precisdo de até 10% sdo consideradas como padrdo no método dos Tracos
de Fissdo, entretanto quando 45% das amostras apresentam precisdao da idade acima
de 10%, isto significa que ou os teores de urénio das amostras s&o muito baixos ou
que o numero de graos datados foi muito reduzido, representando um desvio-padréo
grande e com idades com pouca precisao.

3) Os comprimentos dos tragos de fissdo confinados (Lc) registram a historia térmica das
amostras. Os valores médios de Lc das amostras aqui datadas, variam entre 6 um e
12 um, considerados curtos e demonstrando que as amostras registraram varios

eventos e historias térmicas complexas. Apenas duas amostras apresentam
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comprimentos confinados com 13 pm, o que corresponde a uma histéria térmica
simples.

Os diagramas de correlacéo de litologia x altitude, permitiram evidenciar que no caso
dos fonolitos a passagem pela ZEP (Zona de Estabilidade Parcial) foi rapida para todas
as amostras e tendo ocorrido hd 109 Ma, provavelmente em decorréncia de processos
extensionais locais. Para as rochas sedimentares, principalmente as da Bacia do
Camaqué, interpretou-se que as idades TFA registraram 0s eventos de exumacao,
erosao e transporte das areas-fonte. Segundo Cardone, uma provavel proveniéncia seja
a Serra das Encantadas. Para as demais rochas, igneas e metamorficas, a forte
dispersao dos dados ndo permitiu tecer maiores interpretacoes.

No estudo da distribuicdo das idades TFA em funcdo dos Terrenos tectonicos foi
observado que para o Terreno Pelotas permanece uma distribuicao aleatéria das idades
e no Terreno Tijucas foi observada uma aceleracdo da taxa aparente de denudacao ha
140 Ma, devido a rearranjo isostatico como inicio dos derrames vulcanicos da BC do
PR. Esta TAD provavelmente foi causada por reativacdo de falhas, podendo estar
igualmente associada ao inicio de rotacdo da placa sul-americana neste periodo. Ja
para 0 Terreno Sdo Gabriel foi observado que ha evidéncias de basculamento de
blocos no limite Permiano-Tridssico (250Ma), evento associado a processos
extensionais e a Supersequéncia Gondwana Il. Por fim, no Terreno Nico-Perez foi
somente possivel identificar uma exumacéo generalizada, porém se deve atentar para
a fraca representatividade amostral da area.

A anélise de distribuicdo das idades TFA ao longo dos perfis mostra a tendéncia de
aumento das idades com as altitudes e com a distancia & margem continental,
comportamento normal para a metodologia. Esta tendéncia é mais pronunciada para
os perfis perpendiculares a margem, sendo que para os perfis paralelos a margem ha
uma certa dispersdo. Também observou-se que ha uma forte correlagdo entre as idades
e 0 controle tectonico, onde as idades sdo rejuvenescidas quando proximas de zonas
de falhas e de fraturas.

As idades TFA no Terreno Pelotas, tendem a ser mais novas a nordeste do ESRG e
mais antigas a sul-sudeste. Provavelmente as idades TFA a nordeste registram
reativagdes da Zona de Falhas Transcorrentes Dorsal Cangucu (ZFTDC) que
intersecta outras falhas perpendiculares locais e onde as idades sdo entre 67-97 Ma. A

sul-sudeste a maioria das idades se estabelecem em 100-285 Ma.
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Na porcao central do ESRG, cuja expressdo maior é do Terreno Tijucas com uma
densidade amostral mais representativa, as taxas de denudagéo aparente dos diferentes
blocos séo variaveis entre si. O comportamento dos blocos separados por fraturas e
falhas sdo como de teclas de piano, por vezes sdo movimentos de exumacao e por
vezes de soterramento. No Terreno Tijucas observa-se que ha igualmente uma forte
densidade de falhas e litologias variadas.

Pelos resultados produzidos no presente estudo foi possivel afirmar que as idades TFA
expressam as manifestacdes tectonicas da regido, com reativacdes de falhas, processos

compressionais e extensionais.

10) Pela anélise das distribui¢Ges das idades no ESRG como um todo e pela analise dos

diferentes trabalhos de referéncia conclui-se que interpretacbes robustas sobre a
historia evolutiva de uma determinada area sdo obtidas sistematicamente em trabalhos
cujas areas de aplicacdo dos estudos sdo menores, com uma amostragem mais densa,
com controle e descricdo das estruturas e das falhas e integracdo de dados geoldgicos
e estratigraficos de detalhe, para posteriormente realizar-se as modelagens dos dados
TFA.

11) As idades TFA aparentes, entre 67 Ma e 340 Ma, registraram a histdria evolutiva do

ESRG a partir da etapa cratdnica. Esta etapa € caracterizada por tensbes
compressionais e extensionais e esta associada a deposicao das unidades da Bacia do
Parana e alguns registros magmaticos locais. As etapas tafrogénica e drifte do ESRG,
apresentam idades TFA nos Terrenos Pelotas, Tijucas e Sdo Gabriel. A etapa
tafrogénica € marcada por processos dominantemente extensionais, pelo vulcanismo
Serra Geral (131 Ma) mas também com o magmatismo de rochas fonoliticas (95-120
Ma). Considera-se que o magmatismo Serra Geral possa estar relacionado com 0s
primeiros estagios de ruptura do supercontinente Gondwana e abertura do oceano
Atlantico Sul. A etapa drifte, de estabilidade crustal, é caracterizada por tensdes do
tipo “Farfield”. Entretanto, parece nao haver registro das etapas tafrogénica e drifte no

Terreno Nico Perez, pois ha apenas uma idade TFA de 134 Ma.
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Figura 35: Quadro sintese apresentando as idades TFA do ESRG e correlagdo com os principais eventos magmaticos, deposi¢do da Bacia do Parand e processos tectdnicos.
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LITOTIPOS/AMBIENTES DE SEDIMENTAGAO

Depdsitos coluvio-aluviais - conglomerados,arenitos conglomeraticos, arenitos, siltitos e lamitos macigos, ou com laminagao plano-paralela e estratificagdo cruzada acanalada.

NEOGENO

PALEOGENO|

PLEISTOCENO

Depositos relacionados a barreiras-holocénicas

Depositos coluvio-aluviais (Q4ca): cascalho, areia e argila; Depositos Aluviais (Q4a): areia grossa a fina, cascalho e sedimento siltico-argileso, em calhas de rio e planicies de inundagéo; Deposi Deltai
(Q4d): areia siltico-argilosa, silte e argila com restos orgénicos vegetais; Depdsitos Edlicos (Q4e): areia quartzosa fina a média, bem arredondada e selecionada, rara laminag&o plano- para\ela ou estratificacdo
cruzada; Depésitos Fluvio-lagunares (Q4fl): areia quanzcsa muito fina a média, bem arredondada e selecionada, rara laminagdo plano-paralela; Depositos Praiais (Q4p): areia quartzosa fina, bem selecionada,
laminagao plano-paralela e cruzada; Depositos de praias e cristas lagunares (Q4pc): areia quartzosa fina a muito fina, bem selecionada, morfologia de cristas subparalelas as margens lagunares; Depositos de
planicie lagunar (Q4pl): areia sﬂtlco argilosa, mal selecionada, com laminagdo plano-paralela incipiente; D i der balk edlico (Qédre): areia quartzosa fina a média, bem arredondada e
selecionada,com laminagao plano-paralela e cruzada; Turfeiras (Q4tf): turfa heterogénea intercalada ou m\sturada com areia, silte e argila, localmente com diatomito.

Depésito de barreira pleistocénica 3

Depositos eolicos (Q3e3): areia quartzosa fina a média, bem arredondada e selecionada, rara laminagao plano-| para\ela ou estratificacdo cruzada; Depositos de praia e cristas lagunares (Q3pc3): areia
quartzosa fina a muito fina, bem selecionada, murfolcg\a de cristas subparalelas as margens lagunares; Depésitos praiais edlicos (QSpeS) areia quartzosa fina, bem selecionada, laminagao plano-paralela e
cruzada; Depésitos de planlme lagunar (Q3pl3): areia siltico-argilosa, mal selecionada,com laminagdo plano-paralela incipiente, concregdes carbonaticas e ferrcmanganeslferas

2

Depésitos edlicos (Q2e2): areia quartzosa fina a média, bem arredondada e selecionada, rara laminac#o plano-paralela ou estratificagio cruzada; Depésitos praiais (Q2p2): areia quartzosa fina, bem
selecionada, laminagdo plano-paralela e cruzada; Depésitos praiais eohcos (Q2pe2) areia quartzosa fina, bem selecionada, laminagéo plano-paralelae cruzada, areia média a fina, bem arrednndada e
selecionada, rara laminagao plano-paralela ou estratificagao cruzada; Deposi de planicie (Q2pl2): areia siltico- argllosa mal selecionada, com \amlnagao plano-paralela incipiente, concregdes

Deposito de barreira p

Deposito de barreira plei: enica 1

Depaositos coluvio-aluviais (Q1ca1): conglomerado, diamictito, arenito conglomeratico, arenito e lamito, macigo ou com estral\ﬂcac;ao acana,ada (leques e canais anastomosados); Depositos eclicos (Q1e1): areia
quartzosa fina a média, bem arredondada e selecionada, rara laminagdo plano-paralela ou estratificacdo cruzada; Depésitos de I (Q1pl1): areia siltico-argilosa, mal selecionada, com laminagdo
plano-paralelaincipiente, concre¢des carbonaticas e ferromanganesiferas.

Formagiao Santa Tecla - arenito fino, bem selecionado, formado por graos arredondados de quarizo e feldspato disperses; conglomerado esbranquigado, cimento silicoso ou carbonatico e matriz arenosa ou
caulinica, granulos dequartzo e seixos arredondados de granito e quartzo, ambiente continental.

Formagao Tupancireta - arenito fino, quarizoso, paraconglomerado e arenito conglomeratico, ambiente continental.

136



COLUNA ESTRATIGRAFICA

EON

FANEROZOICO

LITOTIPOS/AMBIENTES DE SEDIMENTAGAO

o PROVINCIA PARANA
Provincia Kimberlitica Rosario do Sul - Kimberlitos e rochas afins

Suite AlealinaPasso da Capela-chaminé alcalina de pequeno diametro (<300m), constituidas de tefrito, fonolito e fonolito tefritico, 92.8 a 76.0 Ma K-Ar.

GRUPO SAO BENTO
Formacao Serra Geral - derrames de basaltos, basalto andesitos, riodacitos e riolito, de filiago toleitica, onde intercalam-se arenitos intertrapicos Botucatu na base e litarenitos e sedimentos vulcanogénicos da
por¢ao mediana ao topo da sequéncia; Facies Jaguaréo (K1 B jg): derrames de composicao intermediaria a félsica, com textura vitrofirica, contendo abundantes xendlitos de granitéides, fortemente reabsorvidos;

Facies Alegrete (K1Bal): de inter aacida, vari entre andesitos e riodacitos, microgranulares, melanocraticos, aspecto sacaroide, freqiiéntes texturas de fluxo e autobrechas no topo
e base os derrames, 127 6+1,2 Ar-Ar; Facles Esmeralda (K1p es): derrames basalticos, microgranulares, textura microgranular, dominantemente pretos, comuns vesiculas mili a centimétricas com opala preta e
agua, eventual presenca de Cu nativo, alteracéo ovo (j ) istica; Facies Par (K1B pr): derrames basalticos granulares finos, melanocraticos, contendo horizontes vesiculares

espessos preenchidos por quartzo (ametlsta), zeolitas, carbonatos, seladonita, Cu nativo e barita, compreende a maior concentragao das jazidas de ametista do estado, 136, 242 Ar- Ar; Facies Caxias (K10tcx):
derrames de composi¢&o intermediaria a acida, riodacitos a riolitos, mesocraticos, microgranulares a vitrofiricos, textura esferulitica comun (tipo carijo), forte disjunc&o tabularno topo dos derrames e macico na porgéo
central, dobras de fluxo e autobrechas freqiiéntes, vesiculas preenchidas dominantemente por calcedénia e agata, fonte das mineralizagées da regiao, 132,3+0,5 Ar-Ar; Facies Chapeco (K1¢tch): derrames acidos
variando entre riodacitos a riolitos, matriz vitrofirica contendo porfires, 132,1+0,19 Ar-Ar; Facies Gramado (K1p gr): derrames basalticos granulares finos a médio, melanocraticos cinza, horizontes vesiculares
preenchidos por zeolitas, carbonatos, apofilitas e saponita, estruturas de fluxo e pahoehoe comuns, intercalagbes com os arenitos Botucatu, 132,4+1.4 Ar-Ar; Facies Varzea do Cedro (K10lvc): derrames vitrofiricos
pretos tipo pichstone, texturas de fluxa e autobrechas freqliéntes, fino fraturamento perlitico.

Formagao Botucatu - arenito fino a grosso, graes bem arredondados e com alta esfericidade, dispostos em sets e/ou cosets de estratificagéo cruzada de grande porte. i cantinental deserti ositos de dunas edlicas.
Formagao Guara - arenito fino a conglomeratico, cores esbranquigcadas a avermelhadas, intercalado ocasionalmente com niveis centimétricos de pelitos, contendo pegadas de dinossauros. Ambiente continental
desértico, com depésitos fluviais, edlicos € lacustres.

GRUPO ROSARIO DO SUL

Formagéo Caturrita - arenito, conglomerado, siltito areno-argiloso e folhelho, contendo tetrapodes fésseis e troncos de coniferas, ambiente continental, depésitos fluviais e deltas lacustres.

Formagio Santa Maria - arenito e arenito conglomeratico com pelitos subordinados, contendo elementos da flora de Dicroidium (Mb. Passo das Tropas) e siltito argiloso macico, contendo fauna de tetrapodes fosseis,
ambiente continental correspondendo a depésitos de canais fluviais de moderada sinuosidade, de planicie deinundagdo e lacustre (Mb. Alemoa).

Formacao Sanga do Cabral - em corpos tabulares ou lenficulares alongados, hrecha e conglomerade intraformacional, siltito e rare argilito, ambiente continental, fluvial entrelagado, contendo fragmentos de
ver fésseis (anfibios e répteis), dentre os quais Pi lophon Princei, col aZonade Lystrosauros da Afnca do Sul.
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GRUPO PASSA DOIS

Formagéao Pirambéia - arenito médio a fino, geometria lenticular bem desenvolvida, ambiente continental, edlico comintercalacdes fluviais

Formagéo Rio do Rasto - pelito e arenito com dominancia de camadas tabulares ou lenticulares muito estendidas, ambiente lacustre (Mb. Serrinha); siltito tabular, arenito fino tabular ou lenticular, ambiente lacustre,
deltaico, edlico e raros depositos fluviais (Mb. Morro Pelado).

Subgrupo Estrada Nova - folhelho, argilito e siltito ndo betuminosos, ambiente marinho com deposi¢éo por decantagéo de finos abaixo do nivel-base de agao de ondas (Fm. Serra Alta). Siltito. arenito muito fino,
geralmente tabular ou lenticulado alongado, lentes e concrecdes de calcario, ambiente marinho com influéncia de tempestades (Fm. Teresina).

Formagéo Irati - folhelho, siltito e argilito, calcario, marga e folhelho betuminoso portador de répteis mesossaurideos, ambiente marinho de costa-afora, deposi¢édo por decantagdo em aguas calmas abaixo do nivel de
agao de ondas;periodos de estratificacdo da coluna de agua e cominfluéncia de tempestades.

GRUPO GUATA

Formacao Palermo - siltito, siltito arenaso, arenito fino a muito fino e folhelho, lentes de arenito grosso e conglomerado com seixos discéides, ambiente marinho de costa-afora com influéncia de tempestades.

Formagéo Rio Bonito - arcéseo, siltito, siltito carbonoso e quartzoarenito, folhelho carbonoso e carvéo, fonstein, diamictito com matriz carbonosa e marga, ambiente flivio-deltaico, litoraneo e marinho plataformal.

GRUPO ITARARE

Formagao Taciba - arenito, diamictito, siltito, folhelho, ritmito, conglomerado, ambiente glacio-marinho.

BACIA DO CAMAQUA
GRUPO GUARITAS
Formagao Varzinha (02vz) - conglomerado polimitico, arenito e pelito relacionados a sistemas fluvial e desértico
Formagéo Pedra Pintada (O 1pp) - arenito, secundariamente conglomerado e pelito de ambiente desértico com predominancia de dunas eclicas.

Formagéo Rodeio Velho (O 1B rv)-basalto alcalino com derrames tipo pahoehoe, contendo estruturas em corda, tipo aa, tubos de lava e intercalag 6es com arenitos edlicos
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GRUPO SANTA BARBARA

Formacao Pedra do Seg ritmito peliticoem databular, arenito e conglomerado, corresponde & um sistema deltaico entrelacado arenoso de caraterlongitudinal

Formagao Serrados Lanceiros - ritmito areno-pelitico a conglomeratico em camadas tabulares, arenito e conglomerado relacionados a um sistema deltaico entrelagado de natureza transversal.

GRUPO CERRO DO BUGIO

Formacdo Acampamento Velho (NP3 @av) - vulcanismo bimodal de caracteristica alcalino comendiitica, constituido por derrames de riolitos alcalinos a peralcalinos; Facies Basica (NP3 B av) constituida por
derrames andesiticos, traquitos, basaltos mugeariticos e depésitos piroclasticos basicos, acompanhado de intrusivas representadas por diques de sienitos e monzodioritos; e uma Facies Particulada (NP3 avp) com

positos de fluxos piroclasticos, brechas, tufos, tufos lapiliticos e ignimbritos, 573+ 18 Ma U-Pb; Formagédo SantaFe (NP3 sf)- conglomerado aluvial rico em clastos vulcanicos e pluténicos de composigao acida, que
gradaverticalmente para arenito e ritmito areno-pelitico, deposicdo e, ambiente aluvial e deltaico.

GRUPO BOM JARDIM

Formacio Hilario - depésitos vulcanogénicos de afinidade shoshonitica , onde predominam depésitos vulcanicos acumulados tanto em ambiente subaéreo quanto subagiioso, representados por: Facies Coerente
(NP3 B hic) - contendo derrames de traquibasaltos a traquiandesitos, sucedendo-se andesito, localmente dacito e infrusivas representadas por domos de lamprofiros espessartiticos e necks de monzonitos e quartzo-
monzonitos; e uma Facies Particulada (NP3 B hip) - onde intercalam-se aos derrames, depositos piroclasticos relacionados a queda ¢ fluxo, com tufos lapiliticos, tufos, brechas e ignimbritos, seguidos de depositos
sedimentares vulcanogénicos.

GRUPO MARICA
Formagciao Arroio America - arenitos e lentes conglomeraticas registrando novo sistema de planicies fluviais de canais entrelagados.

Formacgao Sao Rafael - arenito e ritmitos de plataforma marinha rasa dominada por ondas - tempestitos - associados a turbiditos areno-peliticos da costa afora.
Formacio Passo da Promessa - arenito e lentes conglomeraticas formados em planicies fluviais de canais entrelagados.

Seqiiéncia Sedimentar - Cerro Chato (NP3ccs): ortoconglomerado e arcoseo grosso, compostos por seixos de riolitos e granitdides, intraclastos de pelitos; Seqiiéncia Vulcanica (NP3cov):
derramesrioliticos e intrusivas epizonais.

PROVINCIAMANTIQUEIRA

Complexo Anelar Ledes - necks de pequeno porte (<4km) com quartzo-monzonito (NP3 T lem) a quartzo-monzodiorito com augita e augita subcalcica no centro , contornados porsienito (NP3T les) a quartzo-sienito
com aegirina-augita; magmatismo bimodal entre termos metaluminosos e peralcalino comendiitico, 566+ 44 Ma Rb-Sr.
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PROVINCIAMANTIQUEIRA

Complexo Anelar Ledes - necks de pequeno porte (<d4km) com quartzo-monzonito (NP3 T lem) a quartzo-monzodiorito com augita e augita subcalcica no centro , contornados por sienito (NP3T les) a quartzo-sienito
com aegirina-augita; magmatismo bimodal entre termos metaluminosos e peralcalino comendiitico, 566+ 44 Ma Rb-Sr.

Granito Bela Vista - sienogranito leucocratico na forma de pequenos stocks, com mineralogia peralcalina (piroxénios e anfibélios sodicos).

Suite Subvulcanica Vauthier- dacito e riodacitos porfiritico, com matriz microfaneritica.

Riolito Asperezas - sistema de diques de riolito, dacito e intrus8es de pequenos stocks subvulcanicos dos cerros Chato, dos Burros e Abreu, 560412 Ma Rb-Sr.

Granito Jaguari-sieno amonzogranito, localmente porfiritico, 537+ 10 Ma Rb-Sr.

Granito Dom Pedrito - pertitagranito, sienogranito e sienito, médio a fino, contendo arfvedsonita, localmente riebeckita e aegirina, quimicamente peralcalino.

Granito Sio Sepé - sienogranito de epizona, com cavidades miaroliticas, 54246 Ma U-Pb.

Monzogranito Rincao dos Coqueiros - monzogranito e granodiorito equigranulares a porfiriticos médios com textura parakivi, 559+7 Ma U-Pb.

Granito Cerro da Cria - pertitagranito a localmente sienogranite, 564+4 Ma Rb-Sr.
Granito Ramada - sieno a menzogranito granular médio, 549.3+5 Ma U-Pb

Granito Saibro - sienoa monzogranto, médio a grosso, 55749 Ma Rb-Sr.

Complexo Intrusivo Lavras do Sul - intrusdes agregadas de um sistema vulcano-pluténico de subsidéncia, constituido por. Granitos Alcanines, compostos pelos facies: Pertita Granito equigranular medio a
grosso com abundante mesopertita, de idade **Pb/™'U 586+2,8 Ma (la) e Sienogranito, com bimedalidade textural (grossa a média), de idade ““Pb/”"U 5983 Ma (las); e por Granitéides shoshoniticos, compostos
pelos facies: Granodiorito seriado a porfiritico grosso a fino (lagd), Sienogranito, hibrido (lasn), Moenzogranito hibrido de idade “*Pb/*“U 601+2 (lam), Quartzo-monzonito (lagm), iorito Arroio do Jaq
variando entre monzodiorito a diorito médio a grosso com ortopiroxénio, de idade*Pb/™’U 5997 Ma U-Pb (laj), e o Monzonito Tapera, de idade Pb/ U 6015 (lamz).

Granito Sao Manoel - monzogranito a granodiorito médio a grosso.

Monzogranito Santa Rita - monzo a granodiorito porfiritico médio agrosso.
Granito Santa Zélia - sienogranito porfiritico médio a grosso
Slenogranito Camaqua Pelado - muscovita sienogranito a monzogranito médio, com foliagdo miloniticalocalizada

Monzogranito Lajeado - monzogranito a duas micas, médio, com foliagac milonitica.

Suite Granitica C: do Sul - sier
bordas do corpo granitico.

ito 55843 Ma U-Pb, contornando e intrudindo monzogranito a allanita granodiorito , médio a fino, dominante na por¢&o central, com foliagao protomilonitica ac longo das

Suite Intrusiva Encruzilhada do Sul - Granito Encruzilhada (NP3Yese) - monzogranite porfiritico a sienogranito, com variacéo textural de granular grosso a porfiritico, 59445 Ma U-Pb; Facies Pinheiro (NP3g
Y3Aesp) - sienogranito com presenca subordinada de alcalifeldspato granito e monzogranito.

Suite Granitica Santo Afonso - monzogranito e granodiorito médio a grosso, com abundantes xendlitos gnaissicos, foliagéo protomilonitica em faixas decimétricas localizadas 568+48 Ma Rb-Sr.
Monzogranito Santo Anténio - monzo a granodiorito variando até quartzo-monzonito e monzodiorito porfiritico, meédio, localmente com evidéncias de tecténica ruptil, 640£52 Ma Rb-Sr.

Granito Acegua - granitoide médio a grosso, isétropo,

Granito Passo da Mozinha - sieno a monzogranito porfiritico foliado.

Granito Chasqueiro - granito porfiritico grosso, com foliagdo milonitica nos bordos, 578+8 Ma Pb-Pb.

Granito Capéo do Ledo - sienoa monzogranito médio, tendo granada almandina como varietal, 583+3Ma Pb-Pb.

Granito Arroio Moinho - sienogranito porfiritico grosse, localmente monzogranito, com foliagdo milonitica dominante nas bordas, 591+1Ma U-Pb.

Suite Granitica Dom Feliciano - Facies Serra do Erval (NP3Ydfe): sienogranito constituindo stocks grosseiramedfee alinhados a NE-SW, 550+6 Ma Rb-Sr; Facies Cerro Grande (NP3Ydfc): monzogranito variando
entre porfiritico grosso a granulare homogéneo, englobando encraves granodioriticos a tonaliticos, 572410 Ma Rb-Sr.

Granodiorito Fazenda do Posto - granodiorito porfiritico médio a grosso, com foliagdo milonitica incipiente.

Gabro Passo daFabiana - gabro, homblenda gabro atroctolito, com niveis estratiformes anortositicos, de afiliag&o toleitica (plagioclasio, dois clinopiroxénios, anfibdlio e quartzo)

Diorito Capim Branco - associag&o de diorito, quartzo-diorito, granodioritc a monzogranito de granulagdofina a média, recortada por apéfises de sienogranito tipo Serra do Erval.

Suite Granitica Campinas - Granito Campinas (NP3 cac) stock de composigdo monzogranitica a granodioritica, leuco a mesocratico fino a médio, localmente porfiritico; Facies Figueiras (NP3Y caf):
sienogranito a muscovita, leucocratico rosado a esbranquicado, médio a grosso, 605+8 Ma U-Pb.

Suite Granitica Cordilheira - Granito Cordilheira (NP2Yco) - muscovita-bictita leucosienito a monzogranito, texturalmente granoblastico médio, apresentando porgdes porfirificas a pegmatdides, com percentagens
variaveis de turmalina e granada come varietal e foliagdo milonitica pronunciada, 6256 Ma U-Pb; Granito Francisquinho (NP3Y cf) Sieno a granodiorito porfiroblastico, apresentando fabrica magmatica e
deformacional superimpostas, sendo comun a presenga de encraves de paragnaisses, 634+6 Ma U-Pb; Granito Porfiréide Chacara Sdo Geronimo (NP3Y ¢j): leucogranite cinza, porfirdide, mineralogia
peraluminosa, fabrica metamorfica deformacional na facies xisto verde superior, Granito Cerro Agudo (coa), 61748 Ma U-Pb.

Granito Quitéria: monzo a granodiorito porfiritico com foliago na facies xisto verde superior, 658+4 Ma U-Pb.
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630 _ Granito Quitéria: monzo a granediorito porfiritico com foliag&o na facies xisto verde superior, 658+4 Ma U-Pb.
o _ Granitoide Arroio Grande - leucogranito a duas micas, grosso, com foliag o milonitica pronunciada, englobando encraves gnaissicos.
S — NP3Ypg — Suite Intrusiva Piquiri- Sienito Piquiri (NP3Y pgs): sienito a quartzo-sienito fino nas bordas e grosso na por¢ae central, com foliagdo magmatica bem desenvolvida e autdlitos maficos emtoda a extensdo, 611x3Ma
m Pb-Pb; Sienito Arroio do Silva (NP3 pqa): quartzo-dioritos, quartzo-monzonitos e quarrtzo-sienitos leuco a mesocraticos, fino a médios, com estruturas de fluxo marcada dominantemente pela orientagdo de cristais
o de anfibolios, 612+3 Ma Pb-Pb.
N Metanortosito Capivarita - metanortosito foliado, com diques de anfibolito, intrusivos no Complexe Metamorfico Varzea do Capivarita, 610+18 Ma Ar-Ar.
@]
v _ Comg, i issico Bagé -ort i e itéides monzo a granodioriticos foliados, com megaxendlitos de rochas supracrustais
w _ Formacao Arroio Marmeleiro - metarenito, metapelito e quartzito no facies xisto verde.
=
o _ Formacio Arroio Mudador - derrames de lava basica (basalto) em regime subagqiioso, estruturas de pillow lavas, intercaladas de forma subordinada a pelitos, todo o conjunto metamorfizado na facies xisto verde
x g inferior.
o < — NP2ve — Ci M orfico Vi i-Uni Vulcanica (NP2vcv): metandesito, metatufo, metavul la e niveis de sedil wul E rfizados nas facies xisto verde a anfibolito, 753+2 Ma U-
@) o E - E Pb; Unidade Vulcano-sedlmentar (NP2vcs): constituida por xistos provenientes de metapelito, grafita xisto, quartzitos, anfibolito e niveis de metavulcanicas intermediarias, todo o conjunto metamorfizado na facies
] ¥ xisto verde superior a anfibolito.
w [e]
© = g Suite Intrusiva Lagoa da Meia Lua - diorito, tonalito, granodiorito e monzogranito, granulares fino a médio, meso a melanocraticos cinza.
- NP2 Ycb. , . N N B S . P
- Yeb— Complexo Cambai - Dominio de Ortognaisses (NP2 Y cbo) - onde predominam gnaisses monzogranitico, granodioritico, tonalitico, 750+16 Ma U-Pb, e trondhjemitico, 736+10 Ma U-Pb, contendo enclaves de
© . . anfibolitos, 733+13 Ma U-Pb, metaultramafitos € metagabros, intercalados com Dominio de Paragnaisses (NP2 ¥ cbp) composto por lentes de marmores. metapelitos, metarenitos e xistos magnesianos, todo o
N conjunto metamorfizado na facies anfibolito médio a inferior.
Corpos Basico-Ultrabasicos E iformes - Gabro Mata Grande (NP2§ m)-gabro de granulagéo fina a grossa de composigéo troctolitica e rochas ultrabasicas subordinadas. Macico de Pedras Pretas
pp)e Gabro Santa Catarina sc) gabro, leucograbo e anortosito interacamadados com ultrabasica serpentinizada. Estruturas magmaticas preservadas. Metamorfismo transicional entre as facies xisto
(@] NP2§ Gabro S [ i NP2 8 bro, | b ito i dad ltrabasi inizada. E: ati das. M. fi icional faci i
. .. verde e anfibolito.
1
w _ Ci Mafico-Ul afico Cerro Mantiqueira - ito, bro, serp nitoer diorito, xisto magnesiano e ortoanfibolito, 733+10 Ma U-Pb.
— NP2¥pm— Ci ! Granito-Gnaissico Pinheiro Machado - Dominio de Metagranltoldes Forflrltlccs (NP2 1pm) gnaisse granitico a granodioritico, foliagdo marcante e deformacdo de alta temperatura, presenca
= freqiiénte de septos de paragnaisses, 609+ 17 Ma U-Pb; Dominio de G Gr iticos (NP2¥1pmg) gnaisses variando entre granodiorito a tonalito, localmente migmatizado, com abundantes septos de para
.@ - e onognalsses parma\menle englobados pela masssa granlllca 625:4 Ma Pb-Pb; Septos do Embasamento (NP2 Y pmm) presenga de megaxendlitos com cerca de 15 km de extenséo, onde incluem-se rochas
o} 850 biotita gnaisses, tonalitos, quartzitos, xistos, marmores e porgGes m\gmatltlcas 781+5MaU-Pb.
@
Complexo Metamarfico Porongos -seqliéncia supracrustal pellto carbonallca com vulcanismo subordinado, injecGes e imbricagdes tectdnicas de rochas graniticas (ortognaisses), deformadas em regime tangencial
a e com metamorfismo de facies xist rd |nfenor a fibolita; 1to em regime franscorrente com ampla milonitizag&o; Unidade Pelito-Carbonatica (PP2psd) quartzitos, 2 02 Ga U-Pb detritico, filitos,
o xistos peliticos, lentes de marmares e calc i a; Uni Vulca (PP2po) itos e metadacitos associados a rochas vulcanoclasticas (metatufos) e sedimenios vulcanogénicos, 78316 Ma U-Pb;
o Unidade Ortognaissica (PP2pgd) tonalito @ monzogranito com bandamento gnaissico, deformac3o plastica, ortognaisse com granada e turmalina como varietais; Unidade Gnaisse Capané (PP2pgc) gnaisse
Q alcalino com bandamento bem definido, tendo anfibdlio e piroxénio alcalino (riebeckita e aegirina) como varietais.
B o Complexo Gnaissico Arroio dos Ratos - gnaisse tonalitico, G1- 2.078213 Ma U-Pb com xendlitos de paragnaisses, cortado por apéfises de granodiorito leucocratico dobrado, G2 - 1.538+7 Ma U-Pb e intrudido pol
4 =z trondhjemito grosso a pegmataide, todo o conjunte metamorfizado na facies anfibolito superior, 63113 Ma U-Pb.
E < Suite Metamorfica Varzea do Capivarita - gnaisse pelitico e quartzo-feldspatico (andaluzita-sillimanita-granada-biotita gnaisse, sillimanita-biotita-plagioclasio gnaisse, até espinélio-cordierita-sillimanita-granada-
g 2 biotita gnaisse), com lentes de marmore, calcissilicatica e anfibolito intercaladas; exposi¢ées reduzidas na forma de xendlitos ou roof pendants no interior das rochas metagranitoides; metamorfismo de facies anfibolito
o - superior, em condigdes de pressdo média a baixa, localmente facies granulito.
8 e Granitoides Santana da Boa Vista - granitéide milonitizado composto por menzegranito (PP2 ¥ bv) acinzentado, médio a grosso, localmente porfiroblastico, e sienogranito (PP2 Y bvs) réseo, fino a médio,
‘_(l raramente pegmatéide. ambos intensamente deformados com a geracéo de proto, orto e ultramilonitos, quartzo-milenitos e filonitos. Metamorfismo retrogressivo na facies anfibolito a xisto verde, intrusives no
o Gnaisses Encantadas.
_ Gnaisses Encantadas - ortognaisse com bandamentc marcado por alternancia de bandas trondhjemiticas, tonaliticas e granodioriticas, localmente recortado por lentes de anfibolite, frequentemente milonitozados,
2300 com metamorfismo da facies anfibolito, 2263+18 Ma U-Pb.
SIDERIANO
2500
o) g
=z <
ﬁ % - Complexo Granulitico Santa Maria-Chico - gnaisse bimodal félsico-mafico intercalado, variando entre ortognaisse quartzo-feldspatico e mafico, ocorrendo sillimanita gnaisse, marmore, metapelito (BIF's) e lentes
5 o de Iherzolito metamorfizadas na facies granulito; 2022418 Ma, 2550 Ma U-Pb.
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