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Apresentacéao

Esta Nota Explicativa contém as informacfes basicas sobre o desenvolvimento dos
trabalhos de mapeamento geoldgico e levantamento de recursos minerais da Folha
SH.21-Z-D-II Igrejinha, realizados pela Universidade do Vale do Rio dos Sinos —
UNISINOS, através do Contrato PR001/13, celebrado entre a Universidade e a

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM e seu Termo Aditivo.

Constam os dados digitais de geologia, estruturas e de recursos minerais do SIG,
agrupados em arquivo de projeto (MXD) do programa ArcGIS e seu arquivo Geoda-
tabase no Datum WGS84; os arquivos no formato MDB do banco de dados AFLO-
RA e uma versao dos mapas geoldgico e de recursos minerais no formato PDF para

impressao.
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1.

Introducéo
1.1. Localizacao

A Folha Igrejinha esté localizada entre as latitudes 31° 00’ e 31° 30’'S e as
longitudes 54° 30’ e 55° 00'W (Figura 1), na regido sudoeste do Estado do Rio
Grande do Sul, entre as cidades de Dom Pedrito e Bagé, tendo por limite ao sul a

fronteira com a Republica Oriental do Uruguai.

O acesso a area se faz, a partir de Porto Alegre, capital do Estado, via Ca-
capava do Sul e Bagé, através das BRs 290, 153 e 293, ou via Pelotas e Bagé atra-
vés das BRs 290, 116 e 293.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste estudo foi o de realizar o mapeamento geoldgico e
0 cadastramento de recursos minerais, conforme os procedimentos utilizados pela
CPRM, da Folha SH.21-Z-D-1l - IGREJINHA na escala de 1:100.000. Dentro da
perspectiva da Universidade do Vale do Rio dos Sinos, o projeto propiciou a capaci-
tacdo de alunos do curso de Graduacdo em Geologia, através de Trabalhos de
Concluséo de Curso, e a qualificacdo de alunos do Programa de Pds-graduacdo em

Geologia, através da realizacao de Tese de Doutorado.

Dados de Producéo

As atividades iniciaram em junho de 2013 pela etapa de Compilacao Biblio-
gréfica e elaboracédo do SIG Preliminar com base nos dados recebidos da CPRM,
gue foi concluida ao final do més de agosto, com a entrega do Relatdério Preliminar e
SIG a CPRM/SUREG-PA.

Os trabalhos de campo totalizaram 49 dias e as equipes foram compostas
por professores e alunos dos cursos de Graduacao e Pés-graduacdo em Geologia
da UNISINOS.

Os caminhamentos geologicos ao longo de estradas e campos de proprieda-
des rurais no interior da Folha Igrejinha totalizaram 662 km, durante os quais foram
descritos 340 afloramentos e coletadas 62 amostras de rocha. Considerando a area

da folha como sendo 2.255 km?, a densidade de afloramentos descritos atingiu 6,6
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km? por afloramento. Se descontarmos as areas aluvionares (846 km?), devido a in-
tensa ocupacao por lavouras de arroz, a area ocupada por rochas da Bacia do Pa-
rana e do Escudo Sul-rio-grandense (respectivamente 1.217,2 km? e 191,8 km?), to-
talizam 1.409 km?, conferindo uma densidade de afloramentos descritos de 4,1 km?

por afloramento.

Na figura 2 pode-se observar a distribuicdo dos caminhamentos realizados e
dos afloramentos descritos, inclusive os realizados em areas vizinhas a folha com o
objetivo de verificar a continuidade das unidades e realizar a integragcdo com outras
areas de mapeamento em execucao pela CPRM, que constaram de mais 29 aflora-

mentos visitados.
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Figura 1: Localizacdo da Folha SH.21-Z-D-IlI Igrejinha e municipios abrangidos.




Figura 2. Caminhamentos e afloramentos na area da Folha Igrejinha e seus entornos: a) as linhas em
preto representam os caminhamentos realizados b) os pontos pretos representam os afloramentos
descritos.

Das amostras de rocha coletadas, 32 foram selecionadas e laminadas pelo
Laboratorio de Laminagcdo da UNISINOS e destas, 5 amostras de rochas metamoérfi-
cas tiveram duas laminas confeccionadas, uma paralela e outra perpendicular ao
bandamento ou foliacdo metamorfica, totalizando 37 laminas e 32 analises realiza-
das por professores e alunos bolsista da UNISINOS. As anélises geoquimicas de
rocha totalizaram 15 e foram executadas pelo Laboratério ACME, as andlises bioes-
tratigraficas foram duas, executadas pelo ITT Fossil da UNISINOS e uma amostra
foi submetida a analise geocronolégica (U-Pb) no Laboratério de Geocronologia da
USP.

As ocorréncias minerais constaram de 33 novos registros dos quais trés séo
de carvédo, duas de saibro, uma de areia e 27 de calcario, que somados aos dois re-
gistros de estanho (Sn) inicialmente constantes do GEOBANK, perfazem 35 regis-
tros na area. Das amostras de calcario da Formacao Irati, trés se mostraram fossili-

feras.

As amostras de rochas e as laminas petrograficas foram entregues a
CPRM/SUREG-PA em 17/09/2014.



3.

Sintese da Geologia da Folha Igrejinha

O relevo da regido abrangida pela Folha Igrejinha é caracterizado por formas
planas, com destaque para as areas mais elevadas, constituidas por rochas sedi-
mentares da Bacia do Parana. A &rea sedimentar apresenta formas de relevo muito
aplainadas, do tipo mesetas e cuestas. Quando a erosdo ultrapassa as camadas
sedimentares, observam-se janelas do embasamento onde afloram rochas meta-
morficas e graniticas, em vales pouco profundos. O relevo passa a ser formado por
coxilhas subarredondadas, com vales muito suaves, com poucos metros de desnivel
(menos de 20 metros). O intenso fraturamento de direcdo NE-SW, que controla em
parte o relevo da regido, modelou cristas arrasadas e coxilhas pouco alongadas se-
gundo a dire¢cdo nordestem . As rochas estdo muito alteradas, gerando perfil espes-
so de solos e manto de alteracdo, variando em geral, entre 2 e 15 metros. As expo-
sicBes sdo raras, principalmente em cortes de estrada e campos muito restritos de
matacfes de ortognaisses. As rochas metaméaficas estdo expostas em raros lajea-
dos continuos realcados pela proximidade com zonas de falhas, enquanto os me-
taultramafitos se apresentam como pequenas cristas alongadas compostas por laje-

ados continuos e campos de matacdes alongados, com excelentes exposicoes.

As unidades geoldgicas mais antigas aflorantes na Folha Igrejinha apresen-
tam idades paleoproterozdica e neoproterozbica (Ediacarano) a eopaleozéica
(Cambriano), pertencendo ao Bloco Taquarembd, constituinte da Provincia Manti-
gueira. As unidades de idade neopaleozoica (Carbonifero Superior e Permiano) per-
tencem a Provincia Parana. Os depdsitos aluvionares de idade quaternéaria corres-

pondem a porc¢ao continental da Bacia de Pelotas.

Na regido nordeste da Folha Igrejinha, perfazendo cerca de 10% da area,
dominam unidades de idade proterozéica, que compdem o extremo sudoeste do Es-
cudo Sul-rio-grandense. Foram identificados o Complexo Granulitico Santa Maria
Chico, de idade paleoproterozdica, e os granitos Santo Afonso e Dom Pedrito, além
de rochas vulcanicas acidas da Formacdo Acampamento Velho (derrames e piro-
clasticas), todos de idade neoproterozéica. As rochas sedimentares gonduanicas
pertencem a Provincia Parana e ocupam a maior parte da area (~80%). Estao pre-
sentes as formacdes Rio do Sul (= Taciba), Rio Bonito, que contém ocorréncias de
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carvao, Palermo, Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto, perfazendo o registro
desde o Carbonifero Superior (Gzeliano) ao Permiano Superior (Wuchiapingiano).
Os depdsitos aluvionares presentes se desenvolvem dominantemente sobre as uni-
dades gonduénicas. A porcao sudoeste da Folha (~10% da area) pertence ao terri-
tério da Republica Oriental do Uruguai e nela aflora a continuidade das rochas se-
dimentares gonduanicas, representadas pela Formacao Yaguari e depdsitos aluvio-

nares.

3.1- O Escudo Sul-rio-grandense

Na regido oeste de Dom Pedrito, na area coberta pela Folha Igrejinha, as ro-
chas do embasamento estdo constituidas por duas unidades principais: (i) rochas
metamoérficas de médio a alto grau do Complexo Granulitico Santa Maria Chico
(CGSMC) e (ii) granitos da Suite Santo Afonso (SSA) e Granito Dom Pedrito.

O Complexo Granulitico Santa Maria Chico esta representado por duas uni-
dades principais: (i) ortognaisses e (ii) complexo metaméafico-ultramafico. Os ortog-
naisses sao tonaliticos a granodioriticos, com ocorréncia subordinada de gnaisses
trondjemiticos, anfibolitos (gnaisses dioriticos) e metahornblenditos. As rochas me-
tamafico-ultraméficas possuem estrutura acamadada e estdo compostas pela alter-
nancia de camadas homogéneas de metagabros, metanoritos, metapiroxenitos, me-
tadunitos e metaperidotitos amplamente serpentinizados e birbiritizados, intercala-
dos por camadas centimétricas de metaleucogabros e metanortositos. Os ortognais-
ses sdo levemente predominantes em area com relacdo as rochas metamafico-
ultraméficas, que estdo intercaladas na forma de dois corpos alongados segundo a
direcdo N45°W, concordantes com a foliacdo principal dos ortognaisses encaixan-
tes.

Estas unidades cobrem parte da porcao nordeste da folha Igrejinha e consti-
tuem uma area de exposi¢do quase continua, limitada e envolta pelas rochas sedi-
mentares da Bacia do Paranda, principalmente pelos sedimentitos das Formacgdes
Rio do Sul e Rio Bonito. As unidades da Bacia do Parana constituem areas eleva-
das, com cotas superiores aos vales onde se localizam as rochas do embasamento
e as rochas sedimentares da Formacao Rio do Sul, do Grupo Itararé. As exposicdes
estdo em parte limitadas e controladas por falhas de direcdo N40°W a N50°W.
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No extremo nordeste da folha Igrejinha, a Formacgéo Rio do Sul estd em con-
tato por falha normal com os gnaisses maficos do CGSMC. A unidade esta repre-
sentada por conglomerados polimiticos matriz-suportados com elevado volume de
seixos de rochas graniticas. Os clastos mostram formas arredondadas a subarre-
dondadas, variando de 20 a 40 cm, mas podendo atingir até 2 metros, compostos
em geral por sienogranitos e Kf-granitos equigranulares médios a grossos e também
por monzogranitos porfiriticos. Os niveis de conglomerados sdo dominantes e gra-
dam para corpos tabulares e lenticulares de arenitos finos a grossos e niveis de
“varvitos”, ambos com clastos caidos de granitos. Com frequéncia os conglomera-
dos estédo alterados, apresentando-se, com a retirada da matriz, como campos de
matacOes de granitos de dimensdes e composi¢ées muito variadas. Os campos de
matacOes sao encontrados nos vales, junto aos gnaisses do embasamento, repre-
sentando sedimentacdo pouco espessa do topo do Grupo Itararé sobre um emba-
samento com paleogeografia elevada, quando comparada com as exposi¢cdes da
unidade em Santa Catarina. As rochas da Formacdo Rio Bonito constituem lentes
espessas de arenitos arcoseanos e cobrem amplas areas do embasamento. A For-
macao Palermo esta representada por siltitos e arenitos finos a muito finos de cor
amarelada a ocre claro, com estrutura plano-paralela definida por niveis continuos e
regulares de espessuras milimétricas (1 a 10 mm). A unidade ocorre como pequena
exposicdo cobrindo os arenitos da Formacao Rio Bonito e ndo € encontrada em con-
tato direto sobre as rochas do embasamento.

Os granitos da Suite Santo Afonso formam uma pequena janela de emba-
samento no centro-sul da Folha Igrejinha. O contato com os ortognaisses do
CGSMC é tectbnico, marcado por falha normal de direcdo N45°E. Os granitos pos-
suem composicdo monzogranitica e textura porfiritica caracterizada pela elevada
concentracdo de megacristais de Kf de 1 a 6 cm, imersos em matriz equigranular-
hipiomérfica média a grossa com plagioclasio, quartzo e biotita.

O Granito Dom Pedrito forma pequena janela do embasamento na porcao
nordeste da Folha Igrejinha. Os contatos do corpo granitico com os gnaisses mafi-
COs, ao norte, e com 0s ortognaisses, ao sul, estdo controlados por duas falhas
normais subparalelas de direcdo N50°E. Os granitos possuem composicao sieno a
monzogranitica, cores claras e estrutura macica. A principal textura € equigranular
hipidiomorfica fina a média (1 a 2 mm) caracterizada por cristais equidimensionais

de K-feldspato e plagioclasio, quartzo amebdide e biotita.
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3.1.1. COMPLEXO GRANULITICO SANTA MARIA CHICO (CGSMC)

O CGSMC ¢é constituido por ortognaisses e por rochas metaméafico-
ultraméficas acamadadas. Os ortognaisses sao levemente predominantes, enquanto
as rochas metamafico-ultramaficas formam dois corpos alongados segundo a dire-
cdo NW-SE. A disposicdo do bandamento metamorfico entre as duas unidades é
concordante. A observacao do mapa geologico com a superficie do traco da foliacdo
mostra que o bandamento metamérfico do CGSMC esta dobrado, com formas aber-
tas a suave e com eixos orientados segundo NW-SE. A consequéncia deste dobra-
mento é a variacao da orientacdo do bandamento, de NW-SE para N-S e NE-SW. O
contato entre os dois grupos de rochas granuliticas sdo de dois tipos: gradacional e
tectdnico. O limite gradacional foi definido unindo as informagdes obtidas pela inter-
pretacdo de fotografias aéreas e pelos pontos de campo, enquanto os limites tecto-
nicos estao associados a falhas rupteis mais jovens que afetaram também as unida-
des da Bacia do Parana.

Os ortognaisses sao dominantes e constituem cerca de 60 % da area do
complexo. As rochas metamaficas sdo amplamente dominantes, ocorrendo no inte-
rior das duas areas corpos ultramaficos de menor expresséo, constituindo menos de
5 % da area. Os serpentinitos sdo dominantes e intercalam-se com xistos magnesi-
anos, principalmente, com talco-clorita-tremolita xistos. As exposi¢des séo restritas e
constituem cristas desde 30 a 200 metros de extenséo por 5 a 80 metros de largura,
até exposicdes de 300 a 800 metros de extensdo por 150 metros de largura. Neste
ultimo caso, a crista esta preservada devido a intensa silicificacdo associada a in-
tenso processo de metassomatismo hidrotermal com intensa silicificagdo dos ser-

pentinitos transformando-os em birbiritos (Esteban et al., 2011).

3.1.1.1 - Ortognaisses trondjemiticos, tonaliticos e granodioriticos (TTGS)

Os ortognaisses dominantes sao tonaliticos e granodioriticos, com ocorréncia
subordinada de gnaisses trondjemiticos, anfibolitos (gnaisses dioriticos) e metaho-
rnblenditos (fig. 3).

Os Gnaisses Tonaliticos e Granodioriticos tem cor cinza claro, que adquire
tons alaranjados a castanho alaranjado quando alterados (figs. 3A e 3C). Apresen-
tam bandamento gnaissico, que se torna mais visivel qguando alterados pelo intem-

perismo. O bandamento é regular e continuo, e as bandas apresentam espessura
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entre 2 e 20 mm, alternando niveis félsicos de composicao quartzo-feldspatica e ni-
veis maficos ricos em biotita e hornblenda. Os niveis félsicos possuem textura gra-
noblastica equigranular poligonal a interlobada média a grossa (0,4 a 1,2 mm), en-
guanto os niveis maficos mostram textura lepidoblastica e nematoblastica média a
grossa. A mineralogia dos gnaisses tonaliticos € composta por plagioclasio (45-50
%), quartzo (25-30 %), K-feldspato (< 5 %), biotita (10-15 %), hornblenda (10-15%) e
minerais opacos (1-3 %). O plagioclasio possui cor cinza clara e formas variaveis,
entre prismética curta a irregular, e poligonal equidimensional, com 0,3 a 1 mm.
Também ocorrem cristais prisméticos pouco alongados de 4 a 7 mm. O quartzo for-
ma cristais poligonais e equidimensionais, incolores. A biotita é intersticial e se dis-
tribui como agregados de cristais hexagonais de cor preta, subidioblasticos, e tama-
nhos entre 0,5 e 1 mm. A hornblenda forma cristais prismaticos pouco alongados a
equidimensionais, cor verde escuro a preta, variando entre 0,3 e 0,5 mm. Os mine-
rais opacos formam cristais poligonais e equidimensionais de cor preta e interstici-
ais.

Os Gnaisses Dioriticos/Anfiboliticos e os Metahornblenditos possuem cor pre-
ta, mostrando tonalidades castanho-alaranjadas quando alterados (figs. 3B e 3D).
Estes gnaisses maficos sdo encontrados como corpos tabulares com dezenas de
centimetros a poucos metros de largura. O alongamento dos corpos de anfibolitos é
concordante com o bandamento dos ortognaisses. Os anfibolitos apresentam estru-
tura interna que varia desde foliacdo bem definida pela orientacdo de agregados de
hornblenda e/ou de diopsidio ou exibem bandamento fino (1-2 mm), continuo, mas
irregular. A principal textura dos anfibolitos € nematobléastica média a grossa, carac-
terizada pelo alinhamento de cristais subidioblasticos de hornblenda. Com menor
frequéncia, os espacos intersticiais mostram uma textura granoblastica equigranular
poligonal média a grossa (0,5 a 2 mm) caracterizada por cristais de plagioclasio e
diopsidio. A composicdo mineral é dominada por hornblenda (50-70 %), com plagio-
clasio (20-40 %), diopsidio (10-15 %) e minerais opacos (3-5 %). Nos metahorn-
blenditos a composi¢ao é dominada por hornblenda (85-98 %), com raro plagioclasio
(3-5 %), diopsidio (3-7 %) e minerais opacos (1-3 %). O plagioclasio possui cor cinza
clara a esbranquicada e formas variaveis, entre prismatica curta a irregular, e poli-
gonal equidimensional, subidioblastico, com 0,3 a 1mm. A hornblenda forma cristais
prisméaticos alongados a equidimensionais, subidioblastico a idioblastico, cor verde

escuro a preta, variando entre 0,3 e 0,5 mm. O diopsidio € intersticial, estando asso-
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ciado a hornblenda e como agregados de cristais poligonais idioblasticos a subi-
dioblasticos, de cor verde escuro, translucidos, com tamanho entre 0,1 e 0,4 mm. Os
minerais opacos formam cristais poligonais equidimensionais de cor preta e intersti-
ciais.

Os Gnaisses Trondhjemiticos tém ocorréncia muito subordinada, constituindo
corpos lenticulares com alguns poucos centimetros de espessura, em geral, entre 2
e 15 cm (fig. 3F). As rochas tém cor cinza claro a esbranquicada, adquirindo cor
castanha escura a alaranjada quando alterado. Os gnaisses trondjemiticos mostram
foliacdo interna como estrutura principal. A foliacdo esta marcada pela orientacéo de
biotita e por vezes pode formar um bandamento irregular e continuo, apresentando
espessura inferior a 1 ou 2 mm, alternando niveis félsicos dominantes de composi-
cdo quartzo-feldspatica e niveis maficos ricos em biotita. Os niveis félsicos possuem
textura granoblastica equigranular poligonal a interlobada média a grossa (0,5 a 1,5
mm), enquanto 0s niveis maficos exibem textura lepidoblastica média a grossa. A
mineralogia dos gnaisses trondjemiticos € composta por plagioclasio (55-60 %),
guartzo (25-30 %), K-feldspato (< 5 %), biotita (3-7 %) e minerais opacos (1-2 %). O
plagioclasio possui cor cinza clara e formas variaveis entre prismatica curta a irregu-
lar, e poligonal equidimensional, com 0,3 a 1 mm. Também séo encontrados cristais
reliquiares de forma prismatica pouco alongada, com tamanhos entre 2 e 7 mm. O
guartzo forma cristais alongados, com subgrdos de tamanhos e formas irregulares
envoltos por matriz de cristais poligonais e equidimensionais, incolor. A biotita é in-
tersticial e forma agregados de cristais hexagonais de cor preta, subidioblasticos,
com tamanhos entre 0,2 e 1 mm. Os minerais opacos formam cristais poligonais e
equidimensionais de cor preta e séo intersticiais.

Todas as unidades mostram os mesmos padrées deformacionais e apresen-
tam ampla concordancia estrutural (fig. 4). O bandamento (Shi) esta deformado e
foram identificadas duas fases principais de dobramento. No interior do bandamento
observam-se dobras isoclinais intrafoliais (F2), com e sem raiz (figs. 4A e 4F). As
dobras indicam que o bandamento principal nestes casos esta representado por cli-
vagem de crenulacdo Sbh2. O bandamento ainda estéd afetado por dobras Fs do tipo
normais com caimento, de formas fechadas a abertas e superficie axial comumente
com disposicao subvertical. Os eixos desta fase mergulham baixo para os quadran-

tes NW e SE. Esta fase de dobramentos ocasiona ampla variagdo na orientacao do
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bandamento e controla as formas de relevo dos ortognaisses, caracterizadas por
conjuntos de cristas muito arrasadas, alinhadas segundo a direcdo NW-SE.

Em lamina delgada os ortognaisses apresentam estrutura bandada definida pela
intercalacdo de niveis continuos e irregulares de composicdo quartzo-feldspética
com niveis descontinuos a base de biotita e raros cristais de granada com espessu-
ra milimétrica (0,3 a 1 mm) (fig. 5). Os niveis quartzo-feldspaticos apresentam textu-
ra granoblastica inequigranular poligonal a interlobada média (0,1 a 0,4 mm) carac-
terizada por cristais equidimensionais de plagioclasio e K-feldspato que se interca-
lam com cristais de quartzo estirados e homogéneos. Os cristais de plagioclasio e K-
feldspato apresentam formas prismaticas pouco alongadas, limites retos a interloba-
dos, tamanhos entre 1 e 2 mm, com macla polissintética e xadrez respectivamente.
Os cristais de biotita, de cor marrom, possuem secéo lateral com forma prisméatica
alongada entre 0,2 e 0,8 mm. Ocorrem em agregados caracterizando textura lepido-
blastica média. Os cristais de granada exibem formas globulares incompletas, xeno-
blasticas a hipidioblasticas, poiquiloblasticas com inclus6es de quartzo, biotita e mi-
nerais opacos e tamanhos entre 0,4 a 1 mm.

A associacdo de plagioclasio + K-feldspato + biotita + granada e a textura grano-
blastica poligonal sugere condicbes metamorficas minimas compativeis com as da

Facies Anfibolito médio.
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Figura 3 - Ortognaisses TTGs: A) gnaisse tonalitico alterado, alternando bandas maficas; presen-
¢a de veios de quartzo concordantes com o bandamento, por vezes boudinados (EL-72). B) anfi-
bolito cortado por veios quartzo-feldspaticos sem orientacdo (RL-30). C) gnaisse de composigcdo
tonalitica, intercalado com bandas anfiboliticas (RL-76). D) detalhe de anfibolito com estrutura
macica (EL-22). E) gnaisse quartzo-feldspético alternando bandas tonaliticas e granodioriticas,
(RL-101). F) gnaisse trondjemitico com bandas enriquecidas em feldspato e plagioclasio, mar-
cante presenca de fraturas do tipo par conjugado (EL-114).
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Figura 4 - Ortognaisses TTGs. Aspectos estruturais: A) F2 em bandamento regular e continuo de
gnaisses tonaliticos (RL-76). B) Figura de interferéncia tipo domo e bacia em gnaisses tonaliticos
(RL-76). C) Gnaisse tonalitico cortado por veios quartzo-feldspaticos (RL-76). D) gnaisse de
composicao tonalitica com bandamento pouco espesso (EL-72). E) gnaisse tonalitico, com
movimentacao dextral. F) F2 em leucogabros (RL-51).
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Figura 5 — Ortognaisses TTGs. Fotomicrografias: A) textura granoblastica isogranular e poligonal,
com estiramento dos cristais de quartzo, recristalizagdo do plagioclasio e orientagdo das micas.
Técnica de LN. aumento de 25X; amostra RL-102 B) idéntica a anterior em LP. C) corte perpen-
dicular a foliagdo, onde se destaca a textura granoblastica média, constituida de hornblenda (hb),
biotita (bt) e quartzo (qz). Os minerais opacos margeiam os graos e destacam as clivagens. Téc-
nica de LN, aumento de 25X. amostra EL-93B D) mesma amostra, porém em técnica de LP, com
mesmo aumento e escala grafica.

3.1.1.2 - Granulitos Méficos e Ultraméficos

As rochas metamafico-ultraméficas compdem dois dominios predominantes,
com amplas areas de granulitos maficos, metagabros e metapiroxenitos, e areas
menos significativas de serpentinitos e xistos magnesianos. Estes corpos formam
cristas alongadas, concordantes a foliagao principal e possuem tamanhos da ordem
de 3 a 20 quildmetros de comprimento por dezenas a centenas de metros de largu-
ra. Entre as areas de rochas metaméficas e metaultraméficas com composi¢do ho-
mogénea, ocorrem cristas alongadas de rochas metamaficas acamadadas compos-
tas pela alternancia de camadas com espessuras centimétricas de metanortositos,
metaleucogabros, metagabros, metapiroxenitos e metaperidotitos, estes ultimos

amplamente serpentinizados.
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Os afloramentos sdo raros mas quando encontrados, constituem lajeados ou

cristas continuas de campos de matacdes irregulares de tamanhos variados.

3.1.1.3 - Granulitos Méficos

Os granulitos maficos sdo dominantes e afloram como campos de matacdes
com algumas dezenas de metros de extensao (fig. 6). Os matacdes sdo subangulo-
sos e possuem entre 30 cm e 1 metro de diametro. Os granulitos maficos estao ex-
postos em quatro a cinco areas, formando duas grandes cristas alongadas no senti-
do N10-20°W, constituindo corpos com até 18 quildmetros de extenséo.

Os granulitos maficos possuem cor preta e aspecto maci¢o. Entretanto,
guando pouco alterados observa-se que as rochas sdo bandadas. O bandamento é
fino, entre 1 e 5 mm, tem disposi¢ao regular e continua, alternando niveis cinza es-
curos mais ricos em plagioclasio, com niveis escuros ricos em diopsidio, hornblenda
e hipersténio. A principal textura é granoblastica equigranular poligonal média (0,2 a
0,6 mm), caracterizada por agregados de formas poligonais de cristais de plagiocla-
sio equidimensionais e por agregados intersticiais de piroxénios e hornblenda.

A mineralogia dos granulitos maficos (metagabros) € composta em média
por plagioclasio (35-40 %), diopsidio (25-30 %), hornblenda (15-25 %), hipersténio
(10-15 %) e minerais opacos (2-5 %). A composicado dos metapiroxenitos apresenta
em média diopsidio (35-50 %), hornblenda (5-15 %), hipersténio (15-25 %) e espiné-
lio (5-25 %) e baixos teores de plagioclasio (<5%). O plagioclasio forma agregados
de cristais de cor cinza escura, forma equidimensional irregular a poligonal, idioblas-
ticos a subidioblaticos, com tamanhos entre 0,2 a 0,5 mm. O diopsidio aparece na
forma de cristais prisméticos e equidimensionais, idioblasticos a subidiobléaticos, cor
verde escuro e translicido, varia de 0,1 a 0,3 mm. O hipersténio ocorre como cris-
tais prismaticos e equidimensionais translucidos, de cor castanha escura, e idioblas-
ticos a subidioblaticos, com tamanhos entre 0,1 a 0,3 mm. A hornblenda forma cris-
tais prisméaticos e equidimensionais, cor verde escuro e transltcido, variando de 0,1
a 0,5 mm. Os minerais opacos formam cristais intersticiais poligonais e equidimensi-
onais, de cor preta.

Em lamina delgada os granulitos maficos apresentam em geral estrutura
bandada a foliada incipiente, definida por niveis descontinuos de minerais maficos
de espessura milimétrica (1 mm), definido por agregados de cristais de hornblenda,

diopsidio e hipersténio intercalando com niveis dominantes a base de plagioclasio.
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Ambos o0s niveis apresentam textura granoblastica inequigranular a equigranular po-
ligonal média (0,1 a 0,4 mm) caracterizada por cristais equidimensionais de plagio-
clasio, hornblenda, diopsidio e hipersténio. De modo subordinado observa-se a tex-
tura nematoblastica equigranular média a grossa caracterizada pela orientacdo dos
cristais de hornblenda e do diopsidio nos niveis maficos. A hornblenda é o mineral
mafico dominante, com os cristais de diopsidio e hipersténio crescendo a partir dos
bordos do anfibdlio, ocorrendo envolvimento parcial ou total da hornblenda. O pi-
roxénio se apresenta como agregados de cristais e como cristais intersticiais indivi-
duais.

Também é identificada a textura blastoequigranular hipidiomorfica média a
grossa caracterizada por cristais reliquiares de plagioclasio, augita e hipersténio. Os
cristais de plagioclasio reliquiares tém formas prismaticas pouco alongadas, limites
retos a interlobados, tamanhos entre 1 e 2 mm, zonacao normal, macla polissintética
e maclas complexa com interpenetracdo. De modo mais subordinado também séo
encontrados cristais de augita com formas prismaticas pouco alongadas, limites re-
tos e tamanhos entre 1 e 2 mm. Os cristais reliquiares estdo envoltos pela matriz
metamorfica definida por textura granoblastica poligonal. Estas relacfes sédo encon-
tradas em diversas relacdes de proporcao.

A presenca de cristais de diopsidio crescendo nos bordos dos cristais de
hornblenda indica que as condi¢cdes metamorficas sdo crescentes, evidenciando a
atuacdo de metamorfismo regional progressivo. A paragénese plagioclasio + diopsi-
dio + hipersténio + hornblenda € indicativa de condicbes metamoérficas equivalentes
as da Facies Granulito de presséo baixa.

A trama é afetada por processo retrometamorfico pervasivo, marcado por
fraturas finas (< 0,3 mm) preenchidas por filmes de agregados finos de anfibdlio de
cor azul esverdeada e forma prismatica alongada a acicular, associada a agregados
finos de cristais subidioblasticos de minerais opacos (provavelmente magnetita). Os
cristais de hornblenda apresentam-se em desequilibrio, com geracéo de franjas de
finos cristais de actinolita verde a azul esverdeada nos bordos dos cristais de horn-
blenda. Os cristais de diopsidio também apresentam em menor intensidade o cres-
cimento de actinolita e anfibolio incolor, provavelmente, tremolita, acompanhados de
minerais opacos subédricos. O plagioclasio estd muito pouco afetado, com cresci-

mento localizado de cristais de epidoto e clorita.
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Figura 6 - Granulitos maficos: A) metapiroxénito com estrutura maci¢a (RL-60). B) piroxénito (RL-
60). C) gnaisse alternando bandas de piroxénito com bandas de anortosito (RL-50). D) metaga-
bros em lajeado de arroio (RL-68). E) gnaisse de composi¢do gabroica (RL-68). F) metagabro
com bandamento (RL-70).

3.1.1.4 - Serpentinitos e outras rochas ultramaficas

Os serpentinitos afloram como extensos lajeados e campos de matacdes
com algumas centenas de metros de extensao (figs. 7A e 7B). Os matacdes possu-
em entre 30 cm e 2 metros de diametro, com formas subangulosas e apresentam-se
intensamente fraturados internamente. Os serpentinitos estdo expostos em 2 areas
principais. As areas possuem formas alongadas e mostram continuidade em planta,
formando trés cristas principais orientadas no sentido N40°-50°W, atingindo cerca
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de 2 a 3 km de extensao. As exposicdes das rochas metaultramaficas possuem am-
pla relacdo espacial com relacdo aos granulitos maficos. Os serpentinitos apresen-
tam cor preta a cinza escura, variando para tonalidades de cinza esverdeada a cinza
amarelada quando alterados. Apresentam estrutura macica com intenso fraturamen-
to interno. As fraturas séo irregulares, possuem formas curvilineas a retilineas e
mostram espacamento entre 5 e 15 cm até 20 e 40 cm. A textura principal € do tipo
mesh, com aspecto macico, com pseudomorfos de cristais de minerais maficos,
principalmente de olivina e piroxénio, intensamente recortados por rendilhames de
fraturas, de escala meso a submicroscoépica. As fraturas sdo muito finas, com es-
pessura entre 0,1 e 0,5 mm, comumente preenchidas por serpentina. Na porcéo
central do corpo de rochas metamafico-ultraméficas situado mais ao oeste, existe
uma crista de serpentinitos silicificados, onde o acentuado fraturamento esta preen-
chido por finos veios de quartzo e/ou calcita. Além deste faturamento, os serpentini-
tos registram acentuado metassomatismo, caracterizado pela crescente silicificacdo
do serpentinito. A serpentina € substituida por massas finas de calcedénia e carbo-
natos com disposicao irregular.

A mineralogia € composta dominantemente por serpentina (85-95 %), ocor-
rendo ainda magnetita (3-7 %), talco (2-4 %) e tremolita (2-3 %). A serpentina consti-
tui massa de granulagéo fina, cor preta, que adquire tons de verde escuro, verde
claro e amarelo quando alterada pelo intemperismo. A magnetita forma porfiroblas-
tos octaédricos, subidioblasticos, de cor preta a metalica, variando de 0,2 a 1 mm. O
talco é raro, e se encontra disseminado no meio da serpentina. Possui forma hexa-
gonal, subidioblastico, de cor amarelo claro. A tremolita constitui agregados de cris-
tais prismaticos alongados, idioblasticos, com héabito acicular. Os cristais tém cor
verde claro a escuro, séo translucidos e variam de 0,5 a 1,5 mm. A tremolita forma
agregados de cristais intersticiais, envoltos por uma massa de serpentina.

Intercalados com o0s serpentinitos existem corpos subordinados de xistos
magnesianos (figs. 7C a 7F). Estes xistos constituem corpos de espessura centimé-
tricas a métricas de talco-tremolita xistos e talco-clinocloro-tremolita xistos. As ro-
chas apresentam cor verde a cinza esverdeado escuro, variando para tons de cinza
amarelado quando alterados. Apresentam estrutura xistosa com intensa orientacéo
de tremolita, talco e clorita. A textura principal € nematoblastica média a grossa (0,5
a 3 mm) marcada pela orientacdo da tremolita. De modo subordinado, observa-se a

textura lepidoblastica média a grossa, com a orientagéo do talco e do clinocloro.
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A mineralogia € composta dominantemente por tremolita (70-80 %), ocorren-
do ainda magnetita (3-5 %), talco (5-10 %) e clinocloro (5-10 %). A tremolita constitui
agregados de cristais prismaticos alongados, idioblasticos, com habito acicular. Os
cristais tém cor verde claro a escuro, sado translucidos e variam de 0,5 a 3 mm. O
talco aparece disseminado no meio da tremolita, possui forma hexagonal, subi-
dioblastico, e cor amarelo claro. O clinocloro ocorre disseminado no meio da tremoli-
ta e do talco, possui forma hexagonal, subidioblastico, cor verde escuro. A magnetita
forma porfiroblastos de formas octaédricas, subidioblasticos, cor preta a metélica,
variando de 0,2 a 1 mm.

Em lamina delgada, os serpentinitos mostram em geral textura mesh carac-
terizada por fragmentos variados de pseudomorfos de cristais de olivina e ortopi-
roxénio(?) intensamente fraturados e afetados pela serpentinizacao (figs. 8C, 8D,
10A a 10D). Nos espacos intersticiais sdo encontrados cristais de magnetita com
formas irregulares a octaédricas, subidioblasticas. Também se observa a textura
blastoequigranular idiomadrfica caracterizada por cristais de olivina de formas globu-
lares com tamanhos entre 0,5 e 1 mm parcialmente serpentinizados e envoltos por
finos filmes de magnetita irregulares.

Em areas continuas os serpentinitos estdo afetados por intenso rendilhame
de finos veios e formas lenticulares irregulares ricas em quartzo microcristalino e
calcedobnia. Os serpentinitos que estdo intensamente afetados por estes processos
metassomaticos de silicificacdo séo definidos como Birbiritos (Esteban et al. 2011).
Os birbiritos sdo compostos dominantemente por quartzo microcristalino e veios
guartzo e calcedonia, com serpentina, magnetita, carbonato, pirita € marcassita co-
MO minerais acessorios. Apresentam textura irregular a malhada, com nucleos de
guartzo micro e criptocristalinos e bordos limpidos com fibras entrelacadas de quar-
tzo microcristalino. Os bordos contém, ocasionalmente, agregados esferuliticos com
crescimento sintaxial. Também é comum a preservacgao de relictos de texturas pro-
prias dos serpentinitos, como texturas do tipo “mesh”, malhadas, bastitas, assim

como a presenca de graos reliquiares de olivina.
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Figura 7 - Ultraméficas: A) talco-tremolita-xisto (RL-21). B) Tremolita-actinolita-xisto (EL-25). C)
textura granonematoblastica média a fina (4 a 0,5 mm), com orientagdo dos cristais subidioblasti-
cos a aciculares de hornblenda (hb) e actinolita (act ) e massa de clorita magnesiana (cl). Técnica
de LN, aumento de 25X, com escala grafica de 1 mm; amostra EL-25-B1. D) mesma amostra, po-
rém em técnica de LP. E) textura cumulatica reliquiar com cristais de anfibélio (anf) substituindo
relictos de piroxénios e olivinas em massa de clorita (cl) e talco (tl). Técnica de LN, aumento de
25X, com escala grafica de 1 mm; amostra RL-21B. F) mesma amostra anterior, porém em técni-
cade LP.

.
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Figura 8 - Birbiritos: A) aspecto das cristas (RL-57). B) detalhe macroscopico, destacam-se
veios de silica; coloragéo cinza escuro esverdeado (RL-58). C) D) E) F) fotomicrografias C) as-
pecto textural geral da rocha, com relictos da textura mesh, onde se observam glébulos de olivi-
na pseudomorfa (ol) com quartzos margeados por éxidos e hidroxidos de ferro (material alaran-
jado - hf) e serpentina pseudomorfa com quartzo (sp). Técnica de LN, aumento de 40X, com es-
cala gréfica de 1 mm; amostra RL-57A D) mesma amostra, porém em técnica de LP, onde pode
ser observado o0 arranjo entre quartzo e calceddnia. Técnica de LP com mesmo aumento e esca-
la grafica de C. E) — detalhe da clorita, perfeitamente incolor e com planos de clivagens dilatados,
com intima associagcdo com minerais opacos. Técnica de LN, aumento de 100X, com escala gra-
fica de 0,5 mm; amostra RL-61 F) mesma amostra, porém em técnica de LP, onde se observa a
total substituicdo da rocha por quartzo (gz) e calcedbnia. Técnica em LP, escala gréafica 0,5mm.

25



3.1.1.5 - Corpos Metamafico-Ultramaficos Acamadados

Os corpos metaméfico-ultraméaficos acamadados afloram como campos de
matacdes com algumas dezenas de metros de extensdo. Os matacdes possuem en-
tre 30 cm e 1 metro de diametro e formas subangulosas. Os afloramentos sdo muito
raros, sendo que o melhor destes € um corte de coxilha para a construcdo de taipa
de acude (figs. 9 e 10). Na exposicdo, observa-se um corte continuo com cerca de
80 metros de comprimento e entre 4 e 10 metros de altura. As rochas estéo altera-
das, mas ainda conservam perfeitamente as estruturas primarias. Neste afloramento
observa-se estrutura acamadada com gradacdo de metaanortositos, metaleucogra-
bros, metagabros, metapiroxenitos, talco-tremolita xistos e metaperidotitos serpenti-
nizados.

A camada superior de metaleucogabro € a mais expressiva e possui cerca
de 7 metros de espessura. Logo abaixo ocorre camada de metagabros de 2 metros
e, mais abaixo, camada metapiroxenitos com aproximadamente 30 a 40 cm. Abaixo
deste nivel méfico existe uma camada inferior de talco-tremoilita xistos de 1 metro
de espessura, e mais abaixo, metaperidotito serpentinizado com cerca de 5 metros
de espessura. As rochas constituem camadas concordantes, orientadas segundo a
direcdo N30-50°W com mergulho entre 30° e 40° para SW.
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Figura 9 - Complexo mafico - ultraméfico acamadado (RL-51). A) - Vista geral do afloramento; a
esquerda, por¢des mais ultramaficas, passando para rochas anortositicas a direita. B) dunito ser-
pentinizado C) metapiroxénito. D) talco-tremolita-xisto. E) contato entre talco-tremolita-xisto e
leucogabro F) leucogabro com estrutura magmatica primaria preservada.
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Figura 10 - Complexo mafico - ultramafico acamadado — Fotomicrografias amostra RL 51. A) tex-
tura mesh reliquiar, com raros anfibélios (anf) em meio a serpentina. Na se¢é@o do anfibdlio da
porcao superior, a esquerda na foto, estdo destacadas as duas séries de clivagens a 120°, carac-
teristicas deste mineral. Técnica de LN, aumento de 50X, escala grafica de 1 mm. B) — mesma
amostra, porém em técnica de LP. C) predominio da textura mesh reliquiar, mostrando detalhe
da textura em hourglass na serpentina. Técnica de LP, aumento de 100X, escala grafica de 0,5
mm. D) textura mesh, com detalhe na textura curtain, tipica de serpentinitos. Técnica em LP,
aumento de 50X, escala gréfica de 1 mm. E) piroxenito, onde se destaca a substituicdo do pi-
roxénio por anfibélio. F) mesma amostra, porém em LP.

3.1.1.6 - Metaleucogabro
O metaleucogabro é a unidade mais abundante. Possuem cor esbranquicada
com pontuacdes pretas dadas por cristais intersticiais de clinopiroxénio e hornblen-

da. As rochas mostram bandamento irregular e descontinuo definido por trilhas de
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agregados de cristais de minerais maficos. Este bandamento apresenta variacdes
internas bem definidas, com repeticdo de camadas internas com estruturas distintas
como sera descrito a seguir. Na parte superior e inferior das camadas ocorrem ni-
veis continuos de 5 a 15 cm de espessura com estrutura plano-paralela. Neste caso
0 bandamento esta definido pela alternancia de bandas maficas e félsicas continuas
e regulares com espessuras entre 1 e 5 mm. Logo abaixo aparece outro nivel com
cerca de 20 e 30 cm de espessura, com estrutura interna do tipo cruzada acanalada,
onde o traco da estrutura € definido por trilhas descontinuas de minerais maficos.
Esta organizacdo de camadas internas com estruturas variaveis € observada em to-
da a camada de metaleucogabro.

Os metaleucogabros possuem cor esbranquicada com pontuacdes pretas a
verdes dadas por minerais maficos, exibindo tonalidades castanho-alaranjadas
guando alterado. O bandamento € bem definido e ressaltado pela presenca de
agregados de hornblenda e/ou de diopsidio. A principal textura é granoblastica equi-
granular poligonal média a grossa (0,3 a 1 mm) caracterizada por cristais equidi-
mensionais de plagioclasio e minerais maficos, com limites retos e bem definidos.
Também se observa a textura nematoblastica média a grossa (0,3 a 1 mm), caracte-
rizada pelo alinhamento de cristais subidioblasticos de hornblenda e de agregados
de diopsidio.

A composicao mineral € dominada por plagioclasio (75-80 %), hornblenda (7-
10 %), com diopsidio (3-5 %) e minerais opacos (1-3 %). O plagioclasio possui cor
cinza clara a esbranquicada e forma prismatica curta a poligonal equidimensional,
subidioblastico, com 0,3 a 1 mm. A hornblenda forma cristais prismaticos pouco
alongados a equidimensionais, subidioblastico a idioblasticos, de cor verde escuro a
preta, variando entre 0,3 e 1,5 mm. O diopsidio é intersticial e ocorre isolado ou co-
mo agregados de cristais poligonais idioblasticos a subidioblasticos, de cor verde
escuro, translucido, com tamanho entre 0,1 e 0,4 mm. Os minerais opacos apare-
cem na forma de cristais poligonais e equidimensionais, de cores pretas e interstici-
ais.

Todas as unidades mostram os mesmos padrdoes deformacionais e apresen-
tam ampla concordéancia estrutural. No metaleucogabro, o bandamento (Sbi) esta
deformado e foram identificadas duas fases principais de dobramento. No interior do
bandamento observam-se dobras isoclinais intrafoliais (F2), com e sem raiz. As do-

bras indicam que o bandamento principal nestes casos esta representado por cliva-
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gem de crenulacdo Sb2 ou, alternativamente, este bandamento poderia ser interpre-
tado como estrutura primaria (So). O bandamento ainda esta afetado por dobras F3
do tipo normais com caimento, de formas fechadas a abertas e superficie axial co-
mumente com disposi¢ao subvertical. Os eixos desta fase mergulham baixo para os
guadrantes NE e SW. Esta fase de dobramentos controla as formas de relevo das
unidades metaméafico-ultraméficas, caracterizado por um conjunto de cristas pouco
destacadas alinhadas segundo a dire¢gao NE-SW.

Em lamina delgada os metaleucogabros apresentam estrutura macica defi-
nida por agregados de cristais de plagioclasio com textura granoblastica inequigra-
nular poligonal média (0,1 a 0,4 mm). A textura € caracterizada por cristais equidi-
mensionais e idioblasticos de plagioclasio, com espacos intersticiais ocupados por
cristais isolados ou agregados de cristais de diopsidio e hornblenda e, com menor
frequéncia, de hipersténio. Ocorrem quantidades variaveis de cristais reliquiares de
plagioclasio, com formas prismaticas pouco alongadas, limites retos e tamanhos en-
tre 0,6 e 2 mm, com zonacdo normal, macla polissintética e macla complexa com in-

terpenetragao.

3.1.1.7 - Metanortositos

Os metanortositos sdo raros e constituem camadas de espessuras centimé-
tricas, entre 5 e 20 centimetros. Apresentam cor branca a cinza clara com pontua-
cOes pretas dadas por cristais intersticiais de clinopiroxénio e hornblenda. A principal
textura é granoblastica equigranular poligonal média a grossa (0,3 a 1 mm) caracte-
rizada pelo predominio de cristais equidimensionais e idioblasticos de plagioclasio,
com espacos intersticiais ocupados por cristais isolados de diopsidio e mais rara-
mente, hipersténio, com limites retos e bem definidos.

A composicao mineral € dominada por plagioclasio (94-98 %), hornblenda (2-
4 %), com diopsidio (3-5 %), hipersténio (1 e 3 %) e minerais opacos (1 %) (figs.
11A e 11B). O plagioclasio possui cor cinza clara a esbranquicada e forma prismati-
ca curta a poligonal equidimensional, subidioblastico, com 0,3 a 1 mm. A hornblenda
forma cristais prismaticos pouco alongados a equidimensionais, subidioblastico a
idioblasticos, de cor verde escuro a preta, variando entre 0,2 e 0.5 mm. O diopsidio
€ intersticial e aparece isolado como cristais poligonais idioblasticos a subidioblasti-
cos, de cor verde escuro, translicido, com tamanho entre 0,1 e 0,8 mm. O hipersté-

nio é intersticial e ocorre isolado como cristais subidioblasticos, de cor rosa claro,
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com tamanho entre 0,3 e 0,8 mm. Os minerais opacos formam cristais equidimensi-

onais e intersticiais.

3.1.1.8 - Metagabro

Os metagabros possuem cor verde escura a preta, adquirindo cor castanha
alaranjada quando alterado. Mostram aspecto maci¢co aparente, mas quando altera-
dos observa-se que as rochas possuem bandamento. O bandamento € regular e
continuo, com espessura entre 1 e 5 mm, alternando niveis maficos de cor verde
escura, ricos em diopsidio e hornblenda, com niveis félsicos ricos em plagioclasio,
com pouca hornblenda e diopsidio. A principal textura € granoblastica equigranular
poligonal média (0,2 a 0,6 mm), caracterizada por agregados de formas poligonais
de cristais de plagioclasio equidimensionais e por agregados intersticiais de piroxé-
nio e hornblenda.

A mineralogia dos metagabros é composta por plagioclasio (35-40 %), di-
opsidio (25-30 %), hornblenda (20-25 %)e minerais opacos (2-5 %). O plagioclasio
ocorre como agregados de cristais de cor cinza escura, forma equidimensional irre-
gular a poligonal, idioblasticos a subidioblaticos, com tamanhos entre 0.2 a 0.4 mm.
O diopsidio forma cristais prismaticos e equidimensionais, idioblasticos a subi-
dioblasticos, cor verde escuro e translucido, varia de 0,1 a 0,3 mm. A hornblenda
forma cristais prismaticos e equidimensionais, cor verde escuro a preta, variando de
0,1 a 0,5 mm. Os minerais opacos sao encontrados na forma de cristais intersticiais
poligonais e equidimensionais, de cor preta.

Em lamina delgada os metagabros apresentam estrutura bandada a foliacéo
incipiente, definida por niveis descontinuos de minerais maficos de espessura mili-
métrica (1 mm), caracterizados por agregados de cristais de hornblenda e diopsidio
crescendo nos bordos, envoltos por niveis (lentes) irregulares ricos em plagioclasio.
Estes niveis apresentam textura granoblastica inequigranular poligonal média (0,1 a
0,4 mm) caracterizada por cristais equidimensionais de plagioclasio. Verificam-se
também cristais de plagioclasio reliquiares, com formas prismaticas pouco alonga-
das (entre 1 e 2 mm), limites retos a interlobados, zonag&o normal, macla polissinté-
tica e complexa com interpenetracgéo (figs. 11C e 11D).

Esta trama é afetada por processo retrometamaorfico pervasivo, marcado por
fraturas finas (< 0,3 mm) preenchidas por filmes de agregados finos de anfibdlio de

cor azul esverdeada e forma prismatica alongada a acicular, associada a agregados
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finos de cristais subidioblasticos de minerais opacos, provavelmente, magnetita. Nos
cristais de plagioclasio observa-se o crescimento irregular de agregados de finos

cristais de epidoto.

3.1.1.9 - Metapiroxenito

O metapiroxenito apresenta cor verde escura a preta, com tonalidade casta-
nha alaranjada quando alterado, e exibe estrutura macica. A principal textura é gra-
noblastica equigranular poligonal média (0,2 a 0,6 mm), caracterizada por agrega-
dos de formas poligonais de cristais de diopsidio e por agregados intersticiais de
hornblenda e minerais opacos.

A mineralogia dos metapiroxenitos € composta por diopsidio (85-90 %),
hornblenda (5-10 %) e minerais opacos (2-5 %). O diopsidio forma cristais prismati-
cos e equidimensionais, idioblasticos a subidioblasticos, cor verde escuro e translu-
cido, variando de 0,2 a 0,6 mm. A hornblenda forma cristais prisméaticos e equidi-
mensionais, cor verde escuro a preta, variando de 0,1 a 0,5 mm. Os minerais opa-
cos apresentam coloragao preta ocorrem na forma de cristais poligonais e equidi-
mensionais, e intersticiais.

Em lamina delgada, os metapiroxenitos possuem estrutura macica, com tex-
tura granobléastica poligonal a interlobada inequigranular média a grossa (1,0 a 1,5
mm). Sao compostos por cristais equidimensionais e poligonais de diopsidio com
espacos intersticiais ocupados por cristais isolados de espinélio verde, poucos cris-
tais de hornblenda e de ortopiroxénio (hipersténio) (figs. 11E e 11F).

O Diopsidio é o principal mineral da rocha, com formas prismaticas pouco
alongadas a poligonais, incolor, variando de 0,2 a 1 mm. Os cristais de diopsidio
aparecem de modo isolado ou associado com agregados de cristais de hornblenda.
O espinélio é a picotita, sendo encontrado em concentragdes variaveis, entretanto,
comumente é um dos minerais mais importantes da rocha. Ocorre como agregados
de cristais intersticiais, com formas prismaticas pouco alongadas a equidimensionais
e/ou poligonais. Apresenta cor verde e carater isotropico. A hornblenda tem formas
prisméaticas alongadas a poligonais, de cor verde, variando de 0,2 a 0,8 mm. Os cris-
tais de hipersténio séo subordinados, exibindo formas poligonais e comprimento en-
tre 0,1 a 0,3 mm. S&o encontrados nos bordos dos cristais de diopsidio e estdo as-

sociados ao aumento progressivo da temperatura.
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A rocha estéa recortada por amplo fraturamento com disposicao irregular. O diopsi-
dio esta afetado por evento incipiente de retrometamorfismo, com crescimento de
agregado de cristais aciculares de anfibdlio verde (actinolita), e por agregados de
cristais aciculares de anfibdlio incolor, provavelmente tremolita, acompanhados por

agregados de epidoto e/ou carbonato.

Figura 11 A) — Metanortositos — Fotomicrografias. A) a textura principal € granoblastica equigra-
nular poligonal média a grossa (0,3 a 1 mm), caracterizada pelo predominio de cristais equidi-
mensionais e idioblasticos de plagioclasio, amostra RL 46A. B) mesma amostra, em LP C) meta-
leucogabro, textura granobléastica inequigranular poligonal média (0,1 a 0,4 mm), o principal mine-
ral méafico é a hornblenda, amostra RL-46B. D) mesma amostra, em LP, com destaque para a
macla polissintética. E) metapiroxénito com textura granoblastica poligonal, com cristais xeno-
blasticos; destaca-se a mineralogia composta por diopsidio (Diop), hipersténio (Hi), picotita (P),
hornblenda (Hi), amostra RL-60. F) mesma amostra, em LP.
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3.1.1.10 - Metaperidotito serpentinizado

Os metaperidotitos serpentinizados afloram como pequenos lajeados e al-
guns campos de matacdes com alguns metros de extensdo. Os matacoes possuem
entre 30 cm e 1 metro de diametro, com formas subangulosas e apresentam-se in-
tensamente fraturados. Os metaperidotitos serpentinizados estdo expostos na ca-
mada mais basal do afloramento. As areas possuem formas alongadas segundo a
direcdo NW-SE e mostram continuidade em planta.

Os metaperidotitos serpentinizados apresentam cor preta, marrom e cinza
escuro, variando para tons cinza-esverdeados a cinza-amarelado quando alterados.
Apresentam estrutura macica com intenso fraturamento interno. As fraturas sao irre-
gulares, possuem formas curvilineas a retilineas e mostram espagamento entre 5 e
20 cm.

A textura principal é do tipo “mesh”, que apresenta aspecto macico, com
pseudomorfos de cristais de minerais maficos, provavelmente de olivina e piroxénio,
intensamente recortados por rendilhames de fraturas, de escala meso a submicros-
copica. As fraturas sdo muito finas, com espessura entre 0,1 e 0,5 mm, comumente
preenchidas por calcita e/ou quartzo.

A mineralogia é composta dominantemente por serpentina (85-95 %), apare-
cendo ainda magnetita (3-7 %) e tremolita (5-7 %). A serpentina constitui uma mas-
sa de granulacéo fina, cor preta, que adquire tons de verde escuro, verde claro e
amarelo quando alterada pelo intemperismo. A magnetita forma porfiroblastos octa-
édricos, subidioblasticos, cor preta a metdlica, variando de 0,2 a 1 mm. A tremolita
constitui agregados de cristais prismaticos alongados, idioblasticos, com habito aci-
cular. Os cristais tém cor verde claro a escuro, sdo translicidos e variam de 0,5 a
1,5 mm. A tremolita surge como agregados de cristais intersticiais, envoltos por uma

massa de serpentina.

3.1.2. SUITE SANTO AFONSO (SSA)

A Suite Santo Afonso é composta por granitéides de composicdo monzogra-
nitica, com menor frequéncia sienogranitica e dioritica (fig. 12). Os termos monzo-
graniticos sdo amplamente predominantes, enquanto 0s sienogranitos aparecem de
modo muito subordinado na forma de corpos tabulares, dispostos em diversas orien-

tacbes e com espessuras em geral, entre 5 e 30 centimetros, podendo atingir até 1

34



a 2 metros. Os termos dioriticos constituem pequenos enclaves microdioriticos no
interior dos monzogranitos.

A estrutura dos granitos comumente € macica, entretanto observa-se em di-
versas exposi¢cdes uma foliagdo de forma definida pela orientagdo dimensional dos

megacristais de K-feldspato e de agregados de biotita.

3.1.2.1 - Monzogranitos Porfiriticos

Os Monzogranitos tém cor cinza claro com pontuacdes de cor laranja a rosa
definida por megacristais de K-feldspato. Quando alterados vao adquirindo cores ro-
sadas a alaranjadas. A principal textura € a porfiritica, caracterizada por elevada
concentracdo de megacristais de Kf imersos em matriz equigranular média a grossa
(3 a 8 mm) com plagioclasio, quartzo e biotita.

A mineralogia dos monzogranitos € composta por K-feldspato (45-50 %),
plagioclasio (15-20 %), quartzo (25-30 %), biotita (5-7 %), hornblenda (1-2 %) e mi-
nerais opacos (1-2 %). O K-feldspato é o principal mineral da rocha, encontrado co-
mo megacristais de 2 a 5 cm, de cor rosa a laranja, forma prisméatica alongada,
subédrico a euédrico. Mostra padrdo de zonacdo normal, e filmes muito finos de
mesopertitas (0.1 mm). Contém inclusdes de plagioclasio e biotita. O plagioclasio
possui cor branca e forma prisméatica curta a quadratica, euédrico a subédrico, varia
de 5 a 15 mm. O quartzo aparece na forma de cristais intersticiais e amebdides, in-
color, variando de 2 a 7 mm. A biotita é intersticial e forma agregados de cristais he-
Xagonais, subédricos, de cor preta, com tamanhos entre 0,5 e 1,5 mm. A hornblenda
€ rara, na forma de cristais prisméaticos pouco alongados, de cor verde escuro a pre-
ta, variando entre 0,3 e 0,5 mm. Os minerais opacos sédo encontrados na forma de

cristais octaédricos, de cor preta e intersticiais.

3.1.2.2 - Sienogranitos

Os Sienogranitos tém cor rosa claro e estrutura macica. Quando alterados
vao adquirindo cores esbranquicadas. A principal textura é equigranular hipidiomor-
fica, variavel de fina a grossa (1 a 10 mm), caracterizada por cristais equidimensio-
nais de K-feldspato e quartzo, com rara ocorréncia de biotita.

A mineralogia dos sienogranitos € composta por K-feldspato (65-70 %), pla-
gioclasio (1-2 %), quartzo (25-30 %), biotita (1-2 %). O K-feldspato é o principal mi-
neral da rocha, ocorrendo como cristais de 2 a 10 mm, de cor rosa a laranja, forma
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prisméatica equidimensional, subédrico a anédrico. O plagioclasio é raro, possui cor
branca e forma prismatica quadratica, euédrico a subédrico, varia de 1 a 2 mm. O
guartzo forma cristais intersticiais e amebdides, incolor, variando de 2 a 7 mm. A
biotita € muito rara, intersticial e € encontrada como cristais hexagonais, subédricos,

de cor preta, com tamanhos entre 0.2 e 0.5 mm.

3.1.2.3 - Dioritos

Os Dioritos ndo chegam a constituir corpos individualizaveis, formando com
enclaves microdioriticos de formas arredondadas a elipticas, variando em geral en-
tre 5 e 20 centimetros. Os dioritos tém cor preta, e quando alterados apresentam co-
res alaranjadas. A estrutura em geral € macica, entretanto, podem mostrar foliacao
de fluxo magmatico. A principal textura € equigranular hipidiomérfica fina a média
(<1 a 2 mm), caracterizada por cristais equidimensionais de plagioclasio e hornblen-
da.

A mineralogia dos dioritos é composta por plagioclasio (40-45 %), hornblen-
da (55-60 %) e minerais opacos (1-2 %). A hornblenda é o principal mineral da ro-
cha, ocorrendo como cristais em geral del a 2 mm, cor preta, forma prismatica
alongada, subédrica a euédrica. O plagioclasio tem cor branca e forma prismatica
quadratica, euédrico a subédrico, com tamanho em geral inferior a 1 mm.

Em lamina delgada, a amostra se apresenta com textura protomilonitica, com
cerca de 50 - 80% de clastos onde se destacam porfiroclastos de feldspato alcalino
de grédo grosso (2 cm) em matriz de grdo médio a fino, com cristais de 0,5 a 5 mm.
O granito Santo Afonso é composto por plagioclasio 25-60%, feldspato alcalino 15-
35, quartzo 10 — 25% (fig. 13). Hornblenda e biotita cloritizada também séo encon-
tradas. Nesta ultima, pode ser observada incipiente recristalizacdo xenomérfica de
grao fino (menor que 0,2 mm) decorrente do metamorfismo dindmico, que também
fratura e deforma os cristais. Como acessoérios ocorrem: abundante titanita euédrica,
opacos, apatita e zircdo. Com minerais secundarios destacam-se a clorita, resultado
da alterac&o da biotita, sericita, da hidratacao dos feldspatos e o epidoto do tipo pis-
tacita que preenche veios e acompanha a clorita.

O plagioclasio, mineral mais abundante, ocorre turvo e esta fortemente alte-
rado, com oxidacdo e sericitizagdo, mostra habito prismatico de grdo médio a fino,

3mm a 0,5mm, por vezes zonado, localmente estirados e com planos de macla ver-

36



gados, com bordas serrilhadas e reducdo do tamanho do grdo formando uma matriz
fina. Subordinadamente ocorre como albita na forma de pertitas.

O ortoclasio micropertitico ocorre principalmente como porfiroclastos prisma-
ticos a arredondados de gréo grosso, com até 2 cm, incolor a turvo, devido a oxida-
cao e recortado por veios de quartzo, clorita e epidoto. Na matriz o ortoclasio ocorre
prismatico a localmente anédrico, devido a deformacédo, com grdo médio a fino
(Imm a 0,2mm). as maclas sao raras, assim como as pertitas, o que distingue o0s
feldspato alcalino do plagioclasio € que o primeiro encontra-se menos alterado. A
birrefringéncia é baixa, com cores cinza de primeira ordem, extin¢ao obliqua e cara-
ter Gtico € biaxial negativo.

O quartzo, reconhecido pelo conjunto de suas propriedades oticas, ocorre in-
color e limpido, anédrico, com grdo médio a fino (7mm a 1mm), intersticial.

Os minerais varietais sdo a hornblenda e a biotita. A hornblenda tem gréo
meédio a fino, inferior a 2,0 mm, apresenta as duas séries de clivagens basais que
sdo caracteristicas, além de pleocroismo forte em tons de verde. Em nicdis cruzados
mostra birrefringéncia alta, com cores de interferéncia de segunda a terceira ordem,;
angulo de extincdo maximo de 15° de acordo com os planos de clivagens ou de ma-
cla. Em luz convergente o carater 6tico é biaxial negativo.

A biotita ocorre parcial a totalmente cloritizada, sendo este ultimo mais fre-
guente, mostra pleocroismo em tons de verde, ocorrendo em geral associadas a
hornblenda, como lamelas de grdo é médio a fino, 1,0 mm a 0,5mm. A clivagem é
excelente e localmente encontra-se dilatada pela oxidacdo, onde os opacos secun-
darios distribuem-se na forma de pequenos glébulos. Quando a cloritizacao € total a
birrefringéncia é azul, anbmala,tipica das variedades férricas e a extingéo € reta.

Os minerais acessorios sdo: titanita euédrica, com cor castanha e habito lo-
sangular caracteristico; opacos; apatita e zircado que sdo também euédricos e ocor-
rem com inclus@es preferencialmente nos maficos.

Os minerais secundarios encontrados séo: clorita e mica branca. O primeiro

resulta da alteracdo da biotita. J& a sericita resulta da hidratagédo dos feldspatos.
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Figura 12 - Granito Santo Afonso. A) vista geral do afloramento RL-23. B) vista geral do aflora-
mento RL-89. C) detalhe do granito, com destaque a presenca de veios de quartzo, (RL-89). D)
Detalhe do granito, com destaque a disjuncao esferoidal e a presenca de fenocristais de feldspa-
to alcalino (RL-93). E) dique de composi¢do basica, cortando o granito (RL-89). F) detalhe dos
fenocristais de feldspato alcalino (RL-23).

38



Figura 13 - Granito Santo Afonso — Fotomicrografias. A) destaque para a granada (gr) de grao
fino, subédrica, cercada por quartzo (graos limpidos - gz), feldspatos (cristais turvos) e diminuta
lamela de biotita. Técnica de LN, aumento de 100X, com escala grafica de 0,5 mm. B - detalhe
de um dos poucos cristais de biotita encontrado na rocha, o mineral apresenta cloritizacdo parcial
ao longo dos planos de clivagem. Técnica de LN, aumento de 100X, com escala grafica de 0,5
mm. C) fotomicrografia panoramica, com destaque para o porfiroclasto de microclinio microperti-
tico (mc) de gréo grosso, cercado por matriz quartzo feldspéatica média a fina. Técnica de LP,
aumento de 25X, com escala grafica de 0,5 mm.

3.1.3. GRANITO DOM PEDRITO

Aflora como corpo unico situado no limite leste da Folha Igrejinha, ocupando
area de 2,78 km?, com forma alongada segundo a direcdo SW-NE. Esta encaixado
em rochas gnaissicas do Complexo Granulitico Santa Maria Chico, parcialmente jun-
to ao contato entre as unidades granitica e mafica deste complexo. No limite da fo-
Iha é recoberto por arenitos da Formacao Rio Bonito (fig. 14A).

O granito Dom Pedrito exibe coloragéo castanha a rosea, granulagdo média a
grossa, e macico. E composto por quartzo, feldspato potassico e plagioclasio e, em
menores proporgdes, por biotita, anfibolio e pirita (RL-92, 110 e 112) (fig. 14B).
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Em lamina (RL-109), apresenta textura equigranular hipidiomorfica de grao
meédio a fino, com cristais inferiores a 2 mm, constituida de quartzo, plagioclasio, fel-
dspato alcalino e biotita. Os minerais acessorios sdo: titanita, zircdo, apatita (rara) e
minerais opacos. Epidoto, clorita e mica branca sdo os minerais secundarios (figs.
14C a 14E).

O quartzo é incolor e limpido, de grdo médio, com didmetro em torno de 1,5 a
2,0 mm, com formas predominantemente intersticiais. Exibe incipiente deformacgéo,
indicada por extingdo ondulante e franjas de subgréos ao longo dos contatos dos
graos com limites serrilhados. Sob nicdéis cruzados, a birrefringéncia € baixa, com
cores cinza de primeira ordem e o carater optico é biaxial, com angulo 2V inferior a
20°, positivo.

O plagioclasio tem aspecto turvo e esta frequentemente zonado, com altera-
cao seletiva do nucleo dos cristais, parcialmente oxidados e transformados para mi-
ca branca (sericita) e raramente epidoto. Aparece principalmente como graos subé-
dricos a anédricos, por vezes intersticiais, com comprimento inferior a 2 mm, carac-
terizando grao médio a fino. O teor de An, determinado pelo método de Michel-Léevy,
€ de 12 a 20%, classificando o mineral no intervalo do oligoclasio. Foram observa-
das texturas mirmequiticas, com intercrescimentos de quartzo vermiforme no plagio-
clasio, quando em contato com o feldspato alcalino. Por vezes formam-se lobos e
agrupamentos projetados no interior dos feldspatos alcalinos. A textura € atribuida a
reacdes do estado solido que acompanham a deformacéo dos feldspatos (Vernon &
Clarke, 2008). Subordinadamente ocorre como albita, na forma de pertitas. Em am-
bos os casos apresenta birrefringéncia baixa, com cores de interferéncia cinza de
primeira ordem. A extincdo é obliqua com valor maximo de 11° medido a partir do
maior alongamento dos cristais ou dos geminados albita, encontrados em abundan-
cia. Em luz convergente o carater 6ptico é biaxial positivo.

O feldspato alcalino € predominantemente de grao médio, com dimensdes em
torno de 1,5 mm, subédrico, prisméatico, a localmente anédrico e esta turvo devido a
oxidacao. Sob nicois cruzados apresenta macla de Carlsbad e com menor frequén-
cia a combinacdo Carlsbad e albita-periclina, indicando microclinizagdo parcial. As
pertitas estdo presentes na forma de barras e goticulas. A textura é poiquilitica, com
inclusbes precoces diminutas de plagioclasio subédrico e quartzo arredondado,
além de finas palhetas de biotita, sugerindo a presenca do feldspato alcalino durante

todo o processo de cristalizacdo. A birrefringéncia é baixa, com cores cinza de pri-
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meira ordem e o0 angulo de extingdo, segundo o plano de macla, € de cerca de 30°.
O carater 6ptico € biaxial negativo.

O mineral varietal presente € a biotita, com cor castanha avermelhada a cas-
tanha clara, sob a forma de lamelas com forte pleocroismo direto, isoladas ou como
agregados. O gréo é fino, com cerca de 1 a 0,5 mm. Com frequéncia, a biotita se
apresenta parcialmente cloritizada, intercalada entre lamelas de biotita e clorita na
mesma direcdo Optica. A clorita tem pleocroismo em tons de verde e birrefringéncia
anO6mala, de cor azulada, indicando a variedade penina. Com frequéncia se verifica
crescimento epitaxial com a muscovita fina, resultante da alteracéo.

Os minerais acessorios sao: titanita, zircao, apatita (rara) e minerais opacos.
O zircao e a apatita sdo euédricos, na forma de diminutos cristais inclusos na biotita.
Ja as titanitas ocorrem como minerais globulares associados aos opacos (Fotomi-
crografia 2a).

A composi¢ao mineraldégica modal é: quartzo 40%, plagioclasio 35%, feldspa-
to alcalino 22%, biotita (cloritizada) 3%; opacos, titanita, zircdo e apatita ocorrem
como tracos. A composicao coloca a rocha no campo dos monzogranitos (de Stre-
ckeisen, 1976). As feicdes texturais apontam para a cristalizacdo deste granito em
condicdes de hipersolvus, em zonas médias a profundas da crosta. A presenca de
mirmequitas, microclinizacdo do feldspato alcalino e extingdo ondulante no quartzo

indicam alguma deformagé&o dinamica.
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Figura 14 - Granito Dom Pedrito — afloramento RL-109. A) vista geral do afloramento. B) detalhe
em fratura fresca. C) D) E) Fotomicrografias: C) destaque aos globulos de titanita (tit) junto a bio-
tita vermelha (bt). Técnica de LN, aumento de 100X, com escala grafica de 0,25 mm D) inter-
crescimentos mirmequiticos no plagioclasio (mrq) quando em contato com feldspato alcalino (fk).
Técnica de LP, com mesmo aumento e escala grafica E) panoramica onde se observa a textura
equigranular hipidiomorfica média a fina constituida de quartzo intersticial (qz), plagioclasio zona-
do (pl), feldspato alcalino micropertitico e biotita. Técnica de LP, aumento de 25X, com escala
gréfica de 1,0 mm.
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3.1.4. Bacia do Camaqua

A Bacia do Camaqua possui registro composto por rochas sedimentares e
vulcanicas inseridas sobre o Escudo Sul-rio-grandense, com idades que abrangem o
Neoproterozéico (Ediacarano) até o Cambriano. Sua classificacao tectdnica teve di-
versas interpretacdes ao longo do tempo em que foi estudada, sendo-lhe conferidas
classificagbes como bacia molassica relacionada ao Ciclo Brasiliano por Almeida
(1969), Fragoso Cesar et al. (1982 e 1985), Lavina et al. (1985), Faccini et al.
(1987) e Paim et al. (1992 e 1995); como bacia transcorrente por Oliveira e Fernan-
des (1991); como tipo rift (Fragoso Cesar et al. 2000 e 2003) e como desenvolvida
durante os estagios sin a tardi-orogénicos do Ciclo Brasiliano como bacia de retroar-
co, por Chemale Jr. (2000).

Paim et al. (2000) dividiram a Bacia do Camaqua em quatro sub-bacias: Ta-
guaremb6/Ramada, Santa Béarbara, Guaritas e Piquiri/Arroio Boici. Também, consi-
deraram o conjunto sedimentar e vulcanico como compondo unidade de maior hie-
rarquia, denominada Alosupergrupo Camaqua, que por sua vez foi subdividido em
cinco Alogrupos: Marica, Bom Jardim, Cerro do Bugio, Santa Barbara e Guaritas,
cujos limites se caracterizam pela presenca de discordancias angulares.

Na Folha Igrejinha afloram apenas rochas relacionadas a Formacdo Acam-
pamento Velho. A unidade se encontra assentada diretamente sobre as rochas pro-
terozoicas do Escudo Sul-rio-grandense, e é descrita como composta por rochas
vulcanicas &cidas e, secundariamente, rochas vulcanoclasticas e sedimentares.
Dominam riolitos com afinidade alcalina comenditica e carater peralcalino, com par-
ticipacdo subordinada de rochas vulcanicas basicas (andesitos e basaltos), interpre-
tadas como resultado de processos tectdnicos extensionais ocorridos apos a orogé-
nese Brasiliana (Wildner et al., 1997; Wildner & Nardi, 1999; Sommer et al.; 1999 e
Zerfass et al.; 1999). A idade deste vulcanismo é referida por Paim et al. (2000)

como 573 + 18 Ma, com base em dados U/Pb obtidos em zircdes de tufos acidos.

3.1.4.1- A Formacg&o Acampamento Velho

Na porcdo nordeste da Folha Igrejinha, a Formacdo Acampamento Velho
aflora em pequena area com 7,55 km2, ao norte do Arroio do Salso, na forma de

morros com altitudes entre 160 e 220 m. Esta geomorfologia contrasta com o relevo
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mais suave ao sul do Arroio do Salso, sob a forma de coxilhas, modeladas nas ro-
chas sedimentares da Bacia do Parana.

A Formacgdo Acampamento Velho esta constituida por duas associagfes de
facies distintas: uma dominada por riolitos (Facies Coerente de Wildner et al., 2003),
perfazendo 2,66 km2 de area aflorante, e outra formada por rochas vulcanoclasticas
(Facies Particulada; Wildner et al., 2003), com maior exposicdo, totalizando 4,89
km? aflorantes.

Os litotipos relacionados a Facies Coerente (EL-4, RL-64, RL-75) sdo princi-
palmente riolitos de coloracédo rosea a résea escura ou castanha, matriz afanitica,
contendo cristais de quartzo e de feldspato alcalino, textura porfiritica localmente
com estrutura de fluxo. Litotipos com caracteristicas de corpos subvulcanicos apare-
cem de forma subordinada (RL-82), com cristais de quartzo e feldspato alcalino de
granulacdo média e matriz microcristalina (<5%) (fig. 15A).

Ao microscépio, a amostra EL-R-4 exibe textura microcristalina constituida
por mesostase rica em intercrescimentos esferuliticos e micrograficos, onde se des-
tacam cristalitos de quartzo e, subordinadamente, plagioclasio, com diametro inferior
a 0,25 mm (fig. 15B a 15F). Ocorrem dominios intersticiais preenchidos por quartzo
e opacos secundarios; sdo abundantes os salpicos de opacos distribuidos na rocha.

Litotipos de composicao basica a intermediaria aparecem de forma subordi-
nada (EL-5 e 6, HK-29, RL-83 e 85), constituidos por rochas mesocraticas com colo-
racao cinza médio em fratura fresca e cinza esverdeada em fratura natural. A textura
varia de faneritica fina a afanitica, localmente microcristalina com cristais prismati-
cos milimétricos de plagioclasio, podendo conter vesiculas ou amigdalas (até 2 mm)
e pirita disseminada. MacroscOpicamente séo classificados como basaltos. O resul-
tado para carbonato é positivo no teste com HCI 10%, a frio e a amostra EL-R-6
possui fraco magnetismo indicando a presenca de magnetita (16A a 16E).

A Facies Particulada é representada por um conjunto de litotipos vulcanoclas-
ticos no qual predominam os termos piroclasticos enquanto os epiclasticos ocorrem
de forma subordinada.

As rochas piroclasticas estao estratificadas em camadas que se distinguem
pela granulacdo, variando de tufos cineriticos a lapilli-tufos que podem conter frag-
mentos dispersos, conatos ou juvenis, na fragdo bloco ou bomba (afloramentos HK-
28, RL-79). As cores se alternam entre cinza, cinza esverdeado a réseas, e amare-

ladas por alteracéao (fig. 17).
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Quanto a composicéo, as fracdes finas sdo dominadas por fragmentos de vi-
dro vulcéanico e cristais, com laminacao plano-paralela bem marcada (HK-28a/b). As
rochas na fracao I4pilli sdo normalmente macicas ou exibem acamadamento grada-
cional normal, sendo dominadas por fragmentos de cristais e de rocha, e a matriz
presente € na fracdo cinza (HK-30, RL-79).

As rochas epiclasticas associadas a Formacdo Acampamento Velho sao su-
bordinadas na &rea (afloram 300 m ao norte de RL-87, em pequena queda d’agua).
Sao formadas por camadas de conglomerado constituido por seixos e granulos de
guartzo e de rochas vulcanicas acidas. Associam-se ao dominio das rochas piro-
clasticas e podem representar variacdo lateral de facies de uma brecha (aflorante
em RL-87).
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Figura 15 - Acampamento Velho — afloramento EL-R-4. A) - vista geral do afloramento de riolito.
B) C) D) E) F) Fotomicrografias: B) detalhe dos esferulitos (esf) quartzo-feldspaticos e dos inter-
crescimentos microgréficos. Técnica de LP, com aumento de 100X, escala gréafica de 0,5 mm.
C) textura esferulitica e micrografica microcristalina constituida de cristélitos de grdo muito fino,
de composicdo quartzo-feldspatica. Técnica de LN, aumento de 25X, com escala gréfica de 1
mm. D) mesma amostra, porém em técnica de LP, com mesmo aumento e escala gréfica. E)
destaque para as cavidades (cv) preenchidas por quartzo euédrico (qz), perpendiculares a pare-
de da cavidade, e seu preenchimento com silica microcristalina e material ferruginoso (op). Téc-
nica de LN, aumento de 50X, com escala gréafica de 0,5 mm. F) mesma amostra, porém em técni-
ca de LP, com mesmo aumento e escala grafica.
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Figura 16 - Formagdo Acampamento Velho — afloramento EL-5. A) Vista geral do afloramento de
basalto. B) diorito encaixado no basalto. C) D) E) F) Fotomicrografias: C) textura intersertal (int),
constituida de prismas de grao fino de plagioclasio (pl) e matriz microcristalina onde destacam-se
vesiculas (vs) preenchidas por clorita e carbonato. Técnica de LN, aumento de 25X, com escala
gréfica de 1 mm. D mesma amostra em técnica de LP, com mesmo aumento e escala gréfica.
E) ampliacédo de C, cristais de plagioclasio (pl) e cristais dendriticos de opacos (op) que ocasio-
nalmente podem margear as vesiculas, em matriz microcristalina nos dominios intersertais (int).
Técnica de LN, aumento de 50X, com escala grafica de 0,5 mm.
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Figura 17 - Formagdo Acampamento Velho — afloramento HK-28. A) camadas de tufo a pé com inter-
calacdo de camada de lapilli tufo. B) camada de tufo a p6 com laminagédo plano-paralela. C) detalhe
da laminacgéo plano-paralela. D) contato entre camada de tufo a p6 (abaixo da moeda) e de lapilli tufo
(acima).
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3.2 - Bacia do Parana

A Bacia do Parana (Provincia Parand) € uma bacia intracontinental, cratbnica
do tipo 2A complexa, conforme descrito por Fulfaro et al. (1982), ou do tipo Depres-
sdo Marginal, passando a Depresséao Interior devido a obstrugédo da margem aberta,
conforme a classificacdo de Kingston et al. (1983) na visdo de Pedreira da Silva et
al. (2003). Possui 1,7x10° km?, forma alongada SW-NE, ocupando parcialmente
areas do Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai (Zalan et al., 1986). Atinge compri-
mento de 1.900 km, desde a cidade de Durazno (Uruguai) até Morrinhos (MT) na
regido centro-oeste do Brasil, e largura de 900 km entre as cidades brasileiras de
Aquidauana (MS) e Sorocaba (SP). Possui registro de aproximadamente 7.500 me-
tros de rochas sedimentares e vulcanicas, cujo inicio de deposi¢cao deu-se no Ordo-

viciano e encerrou no Cretaceo, abrangendo cerca de 385 milh&es de anos.

Esta desenvolvida sobre substrato de rochas metamorficas e igneas das
provincias Tocantins e Mantiqueira, de idade arqueana a proterozéica, e por rochas
sedimentares e vulcanicas das bacias Camaquad, Itajai, Castro e Piranhas. Seus li-
mites atuais estdo assinalados por estruturas regionais resultantes da evolucéo tec-
tébnica do embasamento desde o final do Ciclo Brasiliano até a abertura do Atlantico,
excecao feita ao seu flanco sudoeste, onde € recoberta pela sedimentacdo cenozéi-
ca da Bacia do Chaco. Conforme Zalan et al. (1990), este substrato € composto por
nacleos craténicos e cintur6es moveis com zonas de fraqueza em duas direcfes
principais: N45°W — 65°W e N50°W — 70°E, interpretadas como responsaveis pelo

controle tectbno-sedimentar durante o Paleozoico.

O fator dominante de controle para a criacdo de espaco de acomodacao fo-
ram os eventos orogénicos nas bordas onde se verificaram fendbmenos de conver-
géncia de placas. Milani (1997) construiu curvas de subsidéncia para quatro areas
situadas ao longo da borda ocidental da bacia. Demonstrou que, para cada evento
orogénico reconhecido durante o Paleozéico (orogéneses Ocléica, Précordilherana,
Chéanica e Sanrafaélica), desenvolveu-se espessa sucessao de camadas sedimen-
tares limitada, tanto na base quanto no topo, por superficies de erosdo ou ndo de-
posicao de carater continental. Desta forma, Milani interpreta o registro sedimentar e
igneo da Bacia do Parana como um conjunto de supersequéncias de segunda or-
dem (sensu Vail et al, 1977): Rio Ivai, Paran4, Gondwana I, Il e 1ll e Bauru, compos-

tas por ciclos de sedimentagdo de carater transgressivo-regressivo que registram o
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condicionamento tecténo-sedimentar sob o qual teriam se desenvolvido. Zalan et al.
(1990) e Milani (1997) consideraram a evolucdo mesozobica da bacia como relacio-
nada aos eventos de ruptura do Continente Gondwana e consequente abertura do
oceano Atlantico em sua porgcédo meridional. Afirmaram também que, a esta fase as-
sociou-se intenso magmatismo, representado por derrames e intrusdes de rochas
basicas e acidas (Fm. Serra Geral), bem como nova estruturacéo da Bacia, com di-

recdo E - W.

De interesse para os trabalhos na Folha Igrejinha, a Supersequéncia
Gondwana | registra o maior volume de rochas sedimentares da Bacia do Parana,
atingindo 2.500m de espessura, com idades abrangendo do Neocarbonifero
(Pennsylvaniano Superior) ao Eotriassico (Induano / Olenekiano), o que correspon-

de a aproximadamente 55 Ma de intervalo deposicional registrado.

Na folha Igrejinha, a Supersequéncia Gondwana | é formada pelo Grupo Ita-
raré (Gzeliano), pelo Grupo Guata (Gzeliano — Kunguriano), no qual a Formacao Rio
Bonito é portadora de camadas de carvao, e pelo Grupo Passa Dois (Kunguriano —
Changhsingiano) onde, na parte superior da Formacéo Irati sdo encontradas duas

camadas de folhelhos betuminosos.
3.2.1 - Formacao Rio do Sul (= Formacéao Taciba)

A unidade tem seus principais afloramentos ao longo do vale do arroio do
Salso, na porcdo nordeste da &rea. Afloramentos descontinuos e de menor porte
sdo encontrados também na regido nordeste da folha, ao sul do arroio Santa Maria-
Chico, nas encostas das coxilhas. Na regido, aflora sob a forma de lajeados no
campo e margens de sangas e em cortes da estrada municipal que leva para a loca-

lidade de Fontouras.

O contato inferior é discordante (inconformidade) com rochas metamoérficas
do Complexo Granulitico Santa Maria Chico e com rochas vulcanicas acidas da
Formacao Acampamento Velho, ou através de falha normal na regidao do arroio do
Salso. O contato superior com a Formacao Rio Bonito n&o foi observado em campo.
Na folha de Hulha Negra o contato entre as duas unidades é abrupto, através de

superficie erosiva (Camozatto et al., 2012).
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Foram identificadas quatro facies e foi possivel estabelecer a relacédo da su-
cessao vertical (nos afloramentos ELO3 e EL18). Na parte inferior ocorrem intercala-
das camadas de diamictitos, arenitos arcoseanos e ritmitos varvicos (varvitos), su-
cedendo-se ritmitos varvicos, arenitos muito finos maci¢cos ou com laminagéo cruza-

da cavalgante e siltito maci¢co na parte superior (fig. 18).

As camadas de diamictitos sdo de cor acinzentada, com espessura variavel
desde 0,3 m até 1 m, com seixos de granitos, riolitos e sienitos, imersos em matriz
arenosa fina a pelitica. As camadas de arenitos que se associam aos diamictitos séo
de granulacdo grossa a muito grossa, acinzentadas, com espessura de 0,3 m.

Os arenitos muito finos sdo quartzosos, de cor esbranquicada; as camadas
sdo lenticulares alongadas, com espessuras variando entre 1 e 5 cm, exibindo lami-
nacao cruzada cavalgante. Os arenitos formam camadas amalgamadas com espes-
sura de 1 m (afloramentos RL-79 e RL-80). A indicacéo da paleocorrente, a partir da

laminacao cruzada, é de transporte para WNW.

Os ritmitos varvicos (varvitos) sdo compostos pela alternancia de laminas mi-
limétricas de argilito preto a cinza escuro e de siltito a arenito muito fino cinza claro,
com espessura de 1 m (EL-03 e EL-18). A estrutura sedimentar mais frequente é a
laminacdo plano-paralela, mas foram também encontradas laminacdes onduladas e
convolutas, principalmente junto as camadas de diamictitos. Nos planos de acama-
mento que limitam as laminas, por vezes sdo encontrados tracos fésseis horizontais.
Sdo comuns seixos e blocos caidos de composicdo quase sempre granitica, com
menor frequéncia de clastos de gabro, riolito e conglomerado (EL-18). Clastos cai-
dos por vezes compdem campos residuais nas coxilhas da regido do arroio Santa
Maria-Chico (ao sul da BR293) e na localidade de Fontouras.

A facies mais superior, siltito macico cinza esverdeado, foi encontrada ape-
nas no afloramento EL-03 acima das camadas de diamictitos e ritmitos varvicos. Es-
te siltito é correlacionavel ao “Folhelho Lontras” da Formacgao Rio do Sul de Santa

Catarina.

As camadas da Formacao Rio do Sul apresentam-se horizontalizadas ou
com mergulhos baixos (5°) para SW. Mergulhos mais acentuados situam-se na or-
dem de 18° a 26° e sao relacionados a basculamentos (drags) nas proximidades de

falhas (RL-84).
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Figura 18 — Formacéao Rio do Sul - afloramento EL-18. A) bloco caido de granito envolto por ritmitos varvi-
cos. B e C) ritmitos varvicos (varvitos) caracterizados pela alternancia de laminas milimétricas de argilito
preto a cinza escuro e de siltito a arenito muito fino cinza claro. D) nivel lenticular de arenitos muito fino
guartzosos de cor esbranquicada.
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3.2.2 - Formacao Rio Bonito

E encontrada principalmente no quadrante nordeste da folha, com apenas
duas ocorréncias pontuais na parte sul, sempre associadas a falhamentos ENE-
WSW. Aflora quase sempre em cortes de estrada, com espessura menor que 5 m.
Em subsuperficie, atinge 45 m nos pocos DP-01-RS e DP-02-RS. O contato inferior,
com a Formacao Rio do Sul, ndo foi observado em afloramento. Em subsuperficie, a
Formacédo Rio Bonito se encontra em contato direto com o Complexo Granulitico
Santa Maria Chico (sondagem DP-02) e com a Formacéo Rio do Sul (Sondagem
DP-01).

7

A Formacgédo Rio Bonito é composta dominantemente por arenitos, desde
grossos até muito finos, que perfazem 65 % da espessura da unidade. De modo ge-
ral, arenitos grossos e muito grossos, cinza claro a amarelados, feldspaticos, con-
tendo estratificagcdes cruzadas acanaladas de muito grande até médio porte (3 a
0,15 m de altura) sdo mais comuns nas partes inferior e média. Arenitos quartzosos
ocorrem apenas na parte superior da unidade, contendo estratificagéo cruzada aca-
nalada de médio e pequeno porte (0,2 a 0,05 m de altura). No topo da unidade, um
pacote de arenito fino/muito fino, quartzoso, com até 5 m de espessura, exibe estra-
tificacdo cruzada hummocky. As litologias peliticas sdo subordinadas e, ao contrario
do verificado em diversas regifes do Estado do Rio Grande do Sul, o horizonte car-
bonoso encontra-se restrito a uma camada de carvdo com 1 m de espessura, en-
contrada no afloramento EL-15 e na sondagem DP-01-RS. De modo geral, os siltitos
e argilitos sédo cinza médio a escuros, maci¢cos ou com laminacgédo plano-paralela. Na
parte superior da unidade, camadas centimétricas de siltito muito alterado, de cor

marrom, sao por vezes observadas.

O estudo de pocos e afloramentos permitiu subdividir a Formacao Rio Bonito
em trés sequéncias deposicionais de terceira ordem (sensu Posamentier & Allen
1999) (fig. 19). A sequéncia basal inicia com o trato de mar baixo tardio, representa-
do por arcéseos grossos com estratificacdo cruzada acanalada, com cerca de 3 m
de espessura. A auséncia de estruturas biogénicas ou de estruturas sedimentares
relacionadas a agdo de ondas ou correntes de maré permite inferir tratar-se de de-

positos fluviais. Estes depdsitos ndo afloram. Acima, em contato direto (superficie de
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afogamento), instala-se sedimentacdo de finos, composta por siltitos e argilitos, cin-
za médio a escuro, com abundantes fragmentos vegetais, representando sedimen-
tacdo em lagoas e pantanos. O trato transgressivo inicia com a sedimentacao de ar-
gilitos laminados, onde a intensa bioturbacdo € compativel com sedimentacdo mari-
nha de costa-afora (offshore). A parte superior da sequéncia basal (trato de mar al-
to) € dominantemente arenosa, composta por arenitos subarc0seos a quartzosos,
de porte médio a muito grosso, contendo estratificacbes cruzadas acanaladas de
porte grande a pequeno, muitas vezes com evidéncia de fluxo reverso. A presenca
constante de superficies erosivas com formato sigmoidal em cortes longitudinais
(paralelo a direcdo do fluxo), a presenca de finas laminas de pelitos no interior dos
foresets das estratificacdes cruzadas, bem como a inversao no sentido das estratifi-
cacdes cruzadas, sdo evidéncias que sugerem a atuacao de correntes de maré (fig.
20). Na parte média do trato de mar alto, um discreto nivel pelitico cinza escuro con-
tendo horizontes com raizes pequenas € compativel com decantacdo de finos em
planicie com ampla flutuagdo da lamina d’agua. Em conjunto, as evidéncias suge-
rem tratar-se facies relacionadas a acdo de marés, correspondendo, as facies peliti-
cas a parte mais proximal do sistema de marés (mud flats), e as arenosas as partes
mais distais, compondo barras e canais de maré com padrdo entrelacado (sand
flats).

A sequéncia intermediéria se posiciona acima de superficie erosiva onde peli-
tos carbonosos de cor cinza escuros, de ambiente lagunar/pantanoso, se sobre-
pdem aos arenitos das barras de maré da sequéncia basal. Acima deste trato de
mar baixo de pequena espessura, se desenvolvem o0s tratos transgressivo e de mar
alto, representados por barras de maré amalgamadas, semelhantes as da sequén-

cia inferior.

A sequéncia superior se desenvolve sobre nova superficie erosiva, que tam-
bém posiciona diretamente pelitos carbonosos sobre as barras de maré da sequén-
cia intermediéaria. O trato de mar baixo da sequéncia superior se encerra com o de-
senvolvimento de turfeiras que geraram a camada de carvao da Formacéo Rio Boni-
to na Folha Igrejinha. Acima da camada de carvao uma superficie erosiva (superficie
transgressiva) coloca barras de maré em contato direto com a camada de carvao

(fig 20C). A presenca associada de arenitos médios quartzosos contendo estratifica-
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cdo cruzada acanalada de médio porte, com bioturbag&o por Skolithos, representa a

implantagéo progressiva do sistema praial (shoreface superior). Na parte superior,
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Figura 19 - Distribuicdo das facies sedimentares e correlacao estratigrafica entre os pocos
DP-01-RS e DP-02-RS.
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Figura 20 - Formagédo Rio Bonito. A) presenca de laminas de argilito nos foresets das estratificagcdes cruza-
das, indicando paradas na sedimentacdo e posterior reativacdo do processo (EL-01). B) detalhe da estrati-
ficacdo cruzada acanalada de muito grande porte (EL-01). C) D) E) F) afloramento EL 28: C) contato entre
carvao (facies paludal) e argilito (facies lagunar) com arenito associado a facies de barras de maré. D) es-
tratificagdo cruzada acanalada de muito grande porte; barra de maré. E) presenca de tracos no topo de
uma barra de maré retrabalhada por ondas (cristas simétricas). F) arenito com estratificagdo cruzada tan-
gencial de grande porte, barra de maré.

56



associam-se arenitos com estratificagdes cruzadas hummocky, refletindo a atuacao
de ondas de tempestade (shoreface inferior). O afogamento final, marcado pelo de-
senvolvimento de pelitos com acamadamento wavy e linsen intensamente bioturba-

dos (facies de costa afora) correspondem a implantacdo da plataforma marinha

(Formacéao Palermo).

O mapeamento da Formacao Rio Bonito na folha Igrejinha revelou a existén-
cia, no extremo nordeste, de um paleovale em forma de “V” com direcéo geral L-W,
assimétrico, sendo mais largo (5 km) e profundo a oeste (40 m). A andlise do mapa
de primeira derivada vertical de aeromagnetometria, disponibilizado pela CPRM,
mostra diferencas de relevo magnético que sdo compativeis com a existéncia de
vale escavado no embasamento cristalino (fig. 21). Em conjunto, as evidéncias su-
gerem a existéncia de paleovale preenchido pelos depdésitos das formacdes Rio Bo-

nito e Palermo.

A sucessao vertical de facies sedimentares inicia com depdsitos continentais,
na base (fluvial e lagunar/pantanoso), seguido do desenvolvimento de facies mari-
nhas dominada por marés (planicie de maré lamosa na parte proximal e barras e
canais de maré na parte distal). Culmina, no topo, com sedimentos de barreira lito-
ranea (shoreface superior e shoreface inferior). A sucesséao vertical de facies sugere
tratar-se de “estuario dominado por barreira”, segundo a classificagdo de Fairbridge
(1980). As paleocorrentes associadas as facies de barras de maré, com padrao no-

roeste e sudeste, sdo compativeis com maré vazante e enchente, respectivamente.

Datacdes radiométricas recentes vém acrescentando novas informacdes so-
bre a idade da Formacgé&o Rio Bonito, usualmente posicionada no Eopermiano (anda-
res Sakmariano e Kunguriano), em funcao do conteudo palinologico. Datacdes pelo
método U-Pb efetuadas por Guerra-Sommer et al. (2005 e 2008) na camada Candi-
ota indicaram idades entre 299,1+2,6 e 296+4,2 Ma. Estas idades colocam a For-
macao Rio Bonito no limite Permo-Carbonifero (intervalo Gzeliano — Asseliano). Ca-
gliari et al. (2014), datou zircdes de dois niveis de argilito bentonitico branco (tons-
tein) da regido da Jazida Capané (afloramento da “Barrocada”), encontrando idades
entre 290,6+2,8 a 281,7+3,2 Ma (intervalo Sakmariano — Kunguriano). Cabe desta-
car que todos os niveis datados pertencem a parte média-superior da Formacao Rio
Bonito. Na regido sul do Estado existem pelo menos mais 50 m de sedimentos infe-

riores a camada Candiota e, no po¢co CA-25-RS da CPRM, séo verificados pelo me
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Figura D - Mapa de Primeira Derivada Vertical de Aeromagnetometria para a area, disponi-
bilizado pela CPRM. A linha amarela demarca as porc¢des de alto relevo magnético. O alto
relevo magnético evidencia rochas igneas/metamorficas de profundidade mais rasas. Esta
regido representa as rochas do embasamento. As demais regides, de baixo relevo magnéti-
Co, representam as areas em que o embasamento cristalino estad a uma maior profundidade
em relacao a superficie ou coberto por uma espessa sucessao sedimentar; neste caso indi-
cando a presenca de um paleovale preenchido por sedimentos das formacgfes Rio Bonito e

Palermo (Vasconcellos et al. 1994).

58



nos 150 m abaixo dos niveis datados por Cagliari et al. Deste modo, podemos inferir
gue a metade inferior da unidade apresente idade Gzeliana ou mesmo mais antiga.
Considerando também que a Formacdo Rio Bonito € claramente pds-glacial, isto
tem implicacdes diretas para a idade da Formacéo Rio do Sul e de todo o Grupo Ita-

raré.

O limite entre as Formacgdes Rio Bonito e Palermo foi ajustado de acordo
com a proposi¢cao do “Projeto borda leste da Bacia do Parana” (CPRM), ou seja,
marcado pelo aparecimento de siltitos e argilitos cinza médio a escuros sobre os
arenitos e pelitos cinza claros a castanhos. Mais precisamente, o contato foi posici-
onado no aparecimento abrupto de pelitos com acamadamentos wavy e linsen sobre
pelitos castanho ou arenitos finos/muito finos com estratificagdo cruzada hummocky.
Em termos estratigraficos e faciolégicos, o contato foi posicionado na superficie de
afogamento regional que instala facies de costa-afora proximal (Fm. Palermo) sobre
facies litoraneas (shoreface inferior; Fm. Rio Bonito). Este procedimento pode gerar
conflitos com o contato definido em pocos da CPRM nas folhas Bagé e Igrejinha.
Por exemplo, na sondagem VL-02-RS toda a sucesséo de pelitos com acamada-
mentos wavy e linsen foi incluida na parte superior da Formacao Rio Bonito. Deste
modo, a Formacdo Palermo, restrita aos argilitos e siltitos bioturbados, apresenta
espessura de 34 m. A inclusédo desta facies eleva a espessura da Formacéao Paler-
mo para 65 m. A espessura é compativel com o verificado no poco VL-01-RS (59
m), DP-04-RS (57 m) e SG-12-RS (60 m) onde o critério de classificacédo foi seme-

Ihante ao por nés utilizado.
3.2.3 - Formacao Palermo

Encontrada principalmente no quadrante nordeste da folha, em afloramentos
sempre de pequena espessura (inferior a 1 m). As melhores exposicdes localizam-
se nos cortes das estradas secundarias. Apresenta coloragéo cinza médio, que pas-
sa aos tons amarelados caracteristicos da superficie alterada (fig. 22). Sua espessu-
ra, a partir de se¢des ao longo da faixa de afloramento, foi estimada em 60 m. Este
valor é maior que o verificado em pocos da CPRM da folha Bagé, a leste, onde a
espessura é de cerca de 40 m (pocos de sigla SC no sul da jazida de carvao de
Candiota), e menor que o estimado em pocos da Petrobras, a noroeste, onde ultra-

passa 100 m (e.g. pocos Alegrete, Itacorubi e Rio ljui).
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hummocky (n = 72)

Figura 22 - Formagé&o Palermo A) vista geral do afloramento EL-33. B) C) D) estratificagéo cruzada hum-
mocky B) afloramento EL-33 C) afloramento EL-75 e D) afloramento HK-10.
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A Formacdo Palermo é constituida por heterolitos siltico arenosos, siltitos
arenosos, argilitos e arenitos finos e muito finos, desde intensamente bioturbados
até pouco bioturbados. Os heterolitos sdo predominantes (40 %), sendo formados
por intercalagdes milimétricas a centimétricas de siltitos e arenitos muito finos (aca-
madamento wavy). Internamente, as fracées arenosas apresentam marcas ondula-
das simétricas e assimétricas, e laminagdes cruzadas por ondas. Em muitos locais,
os heterolitos gradam para arenitos finos a muito finos contendo estratificacéo cru-
zada hummocky e laminacao ondulada. Medidas de paleocorrentes nas marcas on-
duladas simétricas mostram que as cristas se alinham com a direcdo NW-SE, indi-
cando fluxo oscilatério na direcdo NE-SW. As medi¢Ges nas laminacdes cruzadas
por onda apresentam sentidos de transporte para NE e SW, sendo NE o sentido

principal.

No conjunto, as evidéncias sdo compativeis com deposicdo na regido de
transicao entre offshore e shoreface inferior, com frequentes episédios de tempesta-
des. O transporte principal deu-se de sudoeste para nordeste. As informacdes séo
consistentes a distribuicdo das unidades do paleoembasamento, localizadas a nor-
deste. Nos ambientes modernos, os sedimentos do shoreface inferior sdo transpor-

tados por ondas sempre no sentido da praia.

O contato com a Formacéao Irati (Membro inferior Taquaral) foi posicionado
na superficie onde inicia o aparecimento sistematico de argilitos cinza azulados e
ocorre radical diminuicdo da bioturbacdo. De modo geral, o contato assim definido

se ajusta ao estabelecido no “Projeto Borda Leste”.
3.2.4 - Formacao Irati

Unidade de dificil observacdo na Folha Igrejinha, restrita a cortes de estrada
e pequenos cursos d’agua. Os afloramentos estdo, quase sempre, muito alterados
por intemperismo. Sua espessura ndo ultrapassa 40 m. Sua idade é estimada, com
base em data¢cGes radiométricas efetuadas em niveis de tonstein da base do Mem-
bro Assisténcia do Estado do Parana, como Kunguriana (278,4 +- 2,2 Ma; Santos et
al. 2006). Correlacoes entre perfis de raios gama de po¢cos da CPRM demonstram a
continuidade fisica e a correlacdo temporal entre 0s niveis paranaenses e sul-

riograndenses.
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A parte inferior da Formacao Irati € constituida por argilitos e siltitos cinza
azulados, macicos ou com laminacao plano-paralela (Membro Taquaral). Na parte
superior ocorrem calcarenitos e calcilutitos (“margas do Irati’) esbranquigados, com
0Ss0s de répteis mesossaurideos, que se intercalam com argilitos cinza escuros fis-
seis (folhelhos), betuminosos e ndo-betuminos, eventualmente contendo acamada-
mento wavy formado por discretas laminas de calcarenitos muito finos (Membro As-

sisténcia) (fig. 23).

Os folhelhos do Membro Taquaral apresentam intensidade de bioturbacgéo
muito baixa a ausente, indicando predominancia de condigdes de baixa oxigenagao.
No conjunto, a sedimentacdo Taquaral se desenvolveu em condicGes de offshore,

abaixo do nivel de base de acao de ondas de tempestade.

Para o Membro Assisténcia, o aparecimento de folhelhos betuminosos (dois
niveis) e o desaparecimento da bioturbacdo sugere o desenvolvimento de condi¢des
anoxicas. A condicdo esta possivelmente associada a expansao da lamina d’agua e
estabelecimento de estratificacdo da coluna de &gua (termoclina; Lavina, 1992).
Nestes momentos, era inibida a chegada e oxigénio. Onde foi possivel observar,
existe ritmicidade no folhelho betuminoso, marcada por variacdes na tonalidade da
laminagao. A alternancia de laminas com 0,5 a 1 mm de espessura, dando ao folhe-
Iho um aspecto “varvico”, sugere que variagdes climaticas sazonais influenciavam

no percentual de material organico depositado.

Com relacao aos niveis calciferos do Membro Assisténcia, a camada inferior,
mais espessa, encontra-se intensamente brechada, sem vestigio de estruturas se-
dimentares. No nivel superior, os calcarenitos apresentam laminacao plano-paralela
e, por vezes, 0ssos de répteis mesossaurideos. As laminas petrograficas mostram
intensa recristalizacdo (micrita). As evidéncias sugerem gue 0s calcarenitos sejam o
resultado da ressedimentacéo, por tempestades, de materiais oriundos de platafor-
mas carbonaticas. Em apoio a esta idéia, cabe ressaltar que, em toda a regido, so-
mente sdo encontrados 0ssos de répteis mesossaurideos em calcarenitos com la-
minagéo plano-paralela. A auséncia de qualquer registro de ossos em folhelhos indi-
ca que os répteis viviam em regides mais proximais. Deste modo, as “margas do Ira-

ti” marcam periodos de queda do nivel de base da bacia (trato de mar baixo).
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Figura 23 - Formacéo Irati A a C) vista geral e de detalhe dos siltitos que comp&em o Membro Assis-
téncia nos afloramentos EL-38 e EL-74. D) folhelho preto betuminoso do Membro Taquaral; aflora-
mento EL-81 E) calcarios com aspecto ondulado (RL-09). F) detalhe do aspecto ondulado formado
por camadas centimétricas de calcério recristalizado (RL-09).
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Deste modo, o0 Membro Assisténcia exibe amplas flutuacdes do nivel de ba-
se, constituindo duas sequéncias deposicionais de quarta ordem, onde os calcareni-
tos marcam o trato de mar baixo, e os folhelhos o trato transgressivo e possivelmen-

te mar alto.

O contato superior da Formacéao Irati com a Formacéo Serra Alta foi estabe-
lecido, conceitualmente, no limite da camada de folhelho betuminoso superior. Devi-
do a dificuldade em encontrar afloramentos diagndsticos na maior parte da area
mapeada, foram utilizados alguns critérios auxiliares. A presencga de veios de silica
“fibrosa” brancos associada a mudanca da coloragao para cinza escuro uniforme
dos argilitos foi, na maior parte das vezes, o critério objetivo de identificacdo da

Formacéao Serra Alta.
3.2.5 - Formacao Serra Alta

E constituida por argilitos e siltitos cinza escuros com baixa bioturbacao,
macicos ou com laminacédo plano-paralela, e sua espessura € de 50 m. Tonalidades
avermelhadas sdo raras e restritas a parte superior da unidade. A caracteristica
mais marcante da Formacao Serra Alta é a presenca constante de veios de silica
esbranquicados (fig 24).

Sua deposicao deu-se por decantacdo em condi¢cdes de offshore, abaixo do
nivel de acdo das ondas de tempestade. A auséncia de sedimentos betuminosos e a
presenca de bioturbacédo sugerem condi¢Ges de fundo com oxigenacdo moderada e
também menor variacdo do nivel de base com relacédo ao verificado no Membro As-

sisténcia da Formacao Irati.

O contato superior da Formacéo Serra Alta foi posicionado no aparecimento
de discretas laminas de arenito muito fino, na forma de acamadamentos linsen e
wavy, caracteristicos da base da Formacao Teresina. Na maior parte das vezes se
verifica também mudancas de coloragdo, com aparecimento de tonalidades averme-
Ihadas e esverdeadas. Entretanto, nem sempre a mudanca da coloragéo é verifica-
da no contato entre as duas unidades. Por vezes, os pelitos com acamadamentos
linsen e wavy da base da Formacao Teresina apresentam os mesmos tons de cinza
da Fm. Serra Alta, e em pelo menos um caso, a coloragdo avermelhada iniciou na

parte mais superior dos pelitos da Formacgéo Serra Alta. Estas variacdes podem tor-
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nar dificil a separacao entre as duas unidades em regides planas, com aforamentos

pequenos e muito alterados.

Figura 24 - Formacéo Serra Alta A) vista geral do afloramento RL-04, composto por siltitos cinza escuros
cortados por veios de silica fibrosa; B e C) detalhe do siltito cinza médio a escuro, maci¢go (RL-04); D) deta-
Ihe dos veios de silica fibrosa que ocorrem cortando os siltitos sem apresentar algum padrdo de direcdo
(RL-05).
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3.2.6 - Formacao Teresina

E a unidade permiana melhor exposta na Folha Igrejinha, apresentando es-
pessura de 140 m. Na parte sul da folha, na fronteira com a Republica do Uruguai,

0S niveis arenosos da parte superior forma escarpas com até 30 m de altura.

A Formacdo Teresina € formada, nos primeiros 110 m, por argilitos e siltitos
com cores variadas, onde se alternam laminas cinzentas, esverdeadas, amareladas
e avermelhadas. Os argilitos sdo macicos e os siltitos normalmente contém laminas
de arenitos muito finos na forma de acamadamentos linsen e wavy (fig. 25). Estes
niveis apresentam bioturbacdo de moderada a intensa. Camadas de arenitos finos
com estratificacdo cruzada hummocky séo raras na parte inferior e média da unida-
de. Medidas de paleocorrentes mostram que as cristas das marcas onduladas simé-
tricas se alinham com a direcdo NW-SE, indicando fluxo oscilatério de direcdo geral
NE-SW.

Na parte superior da unidade, com espessura de 20 m, grandes corpos lenti-
culares de arenito fino e muito fino amarelados se intercalam com siltitos averme-
Ihados. As camadas de arenito apresentam espessuras decimétricas e formam con-
juntos com até 5 m de espessura. As estruturas sedimentares associadas mais fre-
guentes estdo relacionadas a acao de ondas: marcas onduladas simétricas e assi-
métricas no topo da camada e laminacéo truncada, laminacao ondulada, laminacao
plano-paralela e estratificacdo cruzada hummocky na parte interna (fig. 26). Tam-
bém sdo encontradas associadas camadas com estratificacbes cruzadas acanala-
das de pequeno e médio porte (5 a 20 cm de espessura). De modo geral, as cama-
das arenosas séo intensamente bioturbadas. Tal como o verificado na parte inferior
da unidade, medidas das orienta¢cBes das cristas das ondula¢gdes simétricas indicam
fluxo oscilatério de direcdo NE-SW (figs. 27 e 28). As estratificacfes cruzadas aca-
naladas indicam sentido de transporte predominante para noroeste. Por sua vez,
medidas nas laminas frontais das estratificacdes cruzadas hummocky mostram am-

pla variagéo no transporte, de noroeste até leste, com resultante para nordeste.

De modo geral, a Formacé&o Teresina depositou-se em ambiente calmo, tanto
abaixo (offshore) como acima (shoreface inferior) do nivel de base das ondas. A

presenca comum de bioturbacédo nas facies de shoreface sugere aguas com salini-
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Figura 25 - Formacéo Teresina - afloramento HK-55: A a D) facies heteroliticas alternando argilitos

macicos e siltitos com laminas de arenitos muito finos na forma de acamadamentos linsen e wavy.
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Figura 26 - Formacédo Teresina — afloramento HK-45: A a C) arenito muito fino com laminacao cruza-
da por ondas (bidirecional) e topo das camadas expondo cristas simétricas; D) arenito fino com estra-

tificagdo cruzada hummocky.
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Figura 27 — Perfil sedimentolégico do afloramento EL-55.
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Figura 28 — Perfil sedimentol6gico do afloramento HK-55.
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dade variavel (mixohalinas). Lima (2010), estudando afloramentos da Formacao Te-
resina em regides proximas (e.g. Cerro Caveiras, folha de Dom Pedrito), concluiu
pela existéncia de amplas flutuagdes na salinidade, com picos extremos de agua
doce e de salinidade oceénica (fig. 29).
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Figura 29 — perfil sedimentolégico da regido do Cerro Caveiras, Dom Pedrito-RS, apresentando o
empilhamento sedimentar e as icnofacies identificadas. Cabe destacar que a associagéo icnoldgica
observada indica alta variacdo de salinidade no intervalo estudado. Fonte: Lima (2010).

A sucessdao vertical da unidade permite inferir a presenca de pelo menos seis
grandes conjuntos de parassequéncias agradacionais com espessura média de 20
m, iniciando com argilitos macicos na base, acima da superficie de inundacao (con-
junto de camadas retrogradacionais; offshore) e terminando, no topo, com siltitos
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com acamadamento wavy e linsen (conjunto de camadas progradacionais; shorefa-

ce inferior).

Na parte superior da unidade (Ultimos 20 m) ocorre marcada mudanca nas
parassequéncias. Embora continuem com padréo agradacional e indicando alter-
nancia de facies de offshore e shoreface inferior, a espessura média reduz para 5 m,
e o teor total de areia aumenta. A mudanca deve refletir ajuste nas taxas de acomo-
dacéo e suprimento sedimentar em escala regional. Na falta de mais elementos, su-
gerimos a existéncia de um limite de sequéncias separando este intervalo do inferi-

or.

O contato superior da Formacéo Teresina, com a Formacao Rio do Rasto, foi
marcado no aparecimento de siltitos e argilitos vermelhos, macicos, de origem la-
custre, aos quais se associam arenitos finos cinza claro de origem edlica (campos
de dunas) (fig. 30).

3.2.7 - Formacao Rio do Rasto

Aflora em apenas trés locais na Folha Igrejinha, no estremo sul, junto a fron-

teira com o Uruguai. Sua espessura foi estimada em 5 m.

Apresenta siltitos vermelhos laminados e arenitos finos cinza claros e aver-
melhados, quartzosos, arredondados, com boa esfericidade e boa sele¢do, com la-
minacédo sub-horizontal e estratificacdo cruzada de médio a muito grande porte (15 a
50 cm de espessura) (figs. 31 e 32). As laminas sub-horizontais apresentam muitas
vezes graos de arenito médio no topo, caracterizando discreta gradacao inversa, ca-
racteristica das laminacdes transladantes. Medidas de paleocorrentes indicam

transporte para sudoeste.

Embora a pouca expressdo da area aflorante, a facies eélica pode ser reco-
nhecida a partir das laminacdes transladantes bem como das estratifica¢des cruza-
das acanaladas, caracteristicas de facies de interdunas e dunas edlicas. As litologi-
as peliticas associadas representam corpos lacustres de pequena extensdo. Na re-
gido de Bagé — Acegua, distante cerca de 80 Km do limite da folha Igrejinha, a pre-
senca de anfibios de grande porte nas litologias peliticas indica presenca de agua
doce (Lavina, 1992).
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Figura 30 — A e B) contato entre as formacdes Teresina e Rio do Rasto. Pelitos lacustres da Forma-
¢do Rio do Rasto se sobrepdem, em discordancia, sobre os arenitos marinhos com estratificacéo
cruzada hummocky da Formacédo Teresina (EL-136). C) detalhe dos arenitos com estratificacéo cru-
zada hummocky da Formacgé&o Teresina.
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Figura 31 — Formacéo Rio do Rasto A e B) pelitos avermelhados depositados em ambiente lacustre
(RL-18) C) facies edlica composta por arenito fino com estratificacdo cruzada acanalada de muito

grande porte (RL-42).
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Figura 32 — Formagéo Rio do Rasto - perfil sedimentoldgico da facies edlica, com medigdes de pal
ocorrentes indicando migracéo preferencial para SW-W, afloramento EL 50.
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As facies presentes na Folha Igrejinha sdo compativeis com as encontradas
no Membro Morro Pelado da Formacédo Rio do Rasto da parte central do Estado do
Rio Grande do Sul. Deste modo, apesar do reduzido numero de afloramentos, po-
demos concluir pela auséncia do Membro Serrinha, inferior. A analise de pocos da
Petrobras demonstra a progressiva reducéo na espessura deste membro desde 300
m em Santa Catarina (poc¢o Piratuba 1), 200 m na parte norte do Rio Grande do Sul
(poco Lagoa Vermelha 1) até 40 m na regido centro-oeste (po¢o Alegrete 1). Como
consequéncia, na Folha Igrejinha, os depdsitos lacustres e eblicos do Membro Morro
Pelado assentam em discordancia sobre os sedimentos marinho rasos da Formacao

Teresina (fig. 30).

A idade da Formacédo Rio do Rasto é geralmente aceita como estando rela-
cionada ao andar Wuchiapingiano (= Tatariano; e.g. Barberena et al. 1991). A pale-
oherpetofauna encontrada nos Estados do Paran& e Rio grande do Sul suporta esta
interpretacdo, mas também permite, por correlacédo com a Africa do Sul (Supergrupo
Karoo) e Plataforma Russa, melhor detalhamento com relacdo ao obtido com anali-
ses bioestratigraficas com base em palinomorfos. A associacdo de répteis da regido
de Posto Queimado (Municipio de Sdo Gabriel) permite inferir que a sedimentacdo
do Membro Morro Pelado iniciou ainda no Changhsingiano (= Kazaniano) e se es-
tendeu por toda a época Lopingiana (= Kazaniano + Tatariano), sem adentrar ao
Tridssico (Langer & Lavina, 2000; Boos et al. 2013).

3.2.8 - Depositos aluviais

Ocupam ampla area na Folha Igrejinha (cerca de 846 Km?), principalmente
na sua regiao central. Os aluvides pertencem ao rio Santa Maria e seus principais
arroios afluentes: do Salso, Santa Maria Chico, Ponche Verde, Upamaroti e dos
Porcos.

Podem ser subdivididos em depdésitos de canais, formados na maior parte
das vezes por areias finas e muito finas, resultado da eroséo das unidades sedimen-
tares da Bacia do Parana. Na parte nordeste da folha, onde afloram unidades do
embasamento e as formagdes Rio do Sul e Rio Bonito, as barras fluviais apresen-

tam areias grossas e, por vezes, cascalheiras com granulos e seixos. As facies de
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planicie de inundacdo sdo amplamente dominantes, apresentando relevo baixo e

plano, e em grande parte ocupadas por plantacoes.

3.2.3. Algumas consideracfes sobre a Supersequéncia Gondwana | na Folha

Igrejinha

O trato de sistemas de mar baixo da Supersequéncia | é representado pelos
depositos glacio continentais da base da Formacao Rio do Sul. O trato de sistemas
transgressivo inicia na parte superior da Formacédo Rio do Sul, se estendendo pelas
formacGes Rio Bonito, Palermo e base da Formacao Irati (Membro Taquaral), en-
guanto o Trato de Sistemas de Mar Alto se desenvolve a partir do Membro Assistén-
cia da Fm. Irati até a formac&o Rio do Rasto.

A superficie transgressiva da Supersequéncia foi posicionada no limite entre
os diamictitos e “varvitos” da parte inferior e os folhelhos e siltitos marinhos da parte
superior da Formacao Rio do Sul. A superficie de Maxima Inundacéo foi posicionada
na primeira camada de folhelho betuminoso do Membro Taquaral da Formacao lIrati.
Estudos anteriores apoiam a inferéncia (Lavina, 1992; Perinotto, 1992; Lopes,
1995). Cabe destacar que Milani (1997) posiciona esta superficie na parte média da
Formacdo Palermo, enquanto Rodrigues (2010) a posiciona em nivel com grande
concentracdo de carbono orgéanico na parte inferior do Membro Taquaral da Forma-

¢ao Irati.

Apesar da insuficiéncia de bons afloramentos para andlise estratigrafica de
detalhe, sugerimos que o trato de sistemas de mar alto desenvolveu-se como uma
série de regressoOes forcadas. Deste modo, a geracdo negativa de espaco de aco-
modacéao foi mais importante que o aporte sedimentar para explicar a progradacéo
das facies continentais para interior da bacia. A evolucao climéatica do Permiano, em
sentido a aridez crescente, foi o principal fator responsavel pela evolucao do trato de

mar alto.

A Supersequéncia Gondwana | guarda o registro de uma grande variacao
climatica, através do contraste entre os depdsitos glacio-marinhos neocarboniferos e

os depdsitos continentais de clima arido do Neopermiano.
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4. Recursos Minerais

Os recursos minerais registrados na Folha SH.21-Z-D-II Igrejinha foram pro-
venientes do Banco de Dados de Recursos Minerais da CPRM (GEOBANK) e do
cadastramento realizado pelas equipes de mapeamento da UNISINOS durante os
trabalhos de campo.

Totalizam 35 registros dos quais 2 estdo na categoria de Indicio, 3 na de Ga-

rimpo e 30 na de Ocorréncia.
4.1. Calcério

As ocorréncias de calcario estdo restritas a Formacao Irati (Membro Assis-
téncia), totalizando 27 registros ao longo da faixa de afloramento da unidade. Sao
camadas lenticulares com espessuras individuais variando entre 5 e 10 cm amalga-
madas ou separadas por camadas de siltito pouco espessas (1 a 2 cm), compondo
no conjunto camadas que podem atingir entre 0,2 e 0,5 m de espessura e sdo com-

postas dominantemente por micrita.
4.2. Folhelho pirobetuminoso

Associado ao topo da Formacéo Irati este recurso foi identificado junto a
apenas uma ocorréncia de calcario (EL-81). O grau de intemperismo nao permitiu,

nas demais areas, sua plena caracterizacao.
4.3. Carvao

Camadas de carvdo da Formacdo Rio Bonito afloram em trés locais. Algu-
mas ocorréncias ja constavam do mapa do Projeto Mapeamento Geolégico do Arco
Bagé-Séao Gabriel (Szubert & Toniolo, 1982) realizado no escopo do Projeto carvao
Energético no Estado do Rio Grande do Sul no inicio da década de 80, todavia ndo

estavam cadastradas no GEOBANK.

As camadas afloram em estrada municipal paralela ao sul da BR293 e séo
compostas dominantemente por carvao detritico (vitrinita + inertinita) e laminas mili-
métricas de vitrénio. As espessuras aflorantes situam-se 1,5 m (EL-29) e 2,20 m
(EL-16), contrastando com as espessuras amostradas nas sondagens DP-01 e DP-

02-RS situadas ao sul dos afloramentos, que néo ultrapassam a 0,26 m (média de 8
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cm), situando o depocentro desta facies no eixo do paleovale referenciado na des-

cricdo da formacéo Rio Bonito.
4.4. Saibro

Material usado na conservacao das estradas municipais da area, sendo ex-
traido de duas areas atualmente paralisadas. As rochas-fonte do material, por alte-
racdo superficial, sdo o Granito Santo Afonso (RL-23) e o Complexo Granulitico
Santa Maria Chico (RL-101), em area de predominio da Facies Ortoderivada Grani-

tica. As duas ocorréncias foram cadastradas como depdsitos inativos.
4.5. Areia

A areia é retirada em um local do leito da Sanga Funda (HK-32), arroio aflu-
ente do rio Santa Maria Chico (margem direita). E removida areia de barras de canal
gue tendem a obstruir o leito atual, divergindo o fluxo para a margem, o que faz com

gue aumente significativamente o processo erosivo e o desbarrancamento.
4.6. Cassiterita

A cassiterita ocorre apenas como indicio, pois é proveniente de dois dados
de concentrados de bateia cadastrados no GEOBANK. As ocorréncias situam-se em
dois arroios afluentes, pela margem direita, do rio Santa Maria Chico, nas fazendas
Cerro Frio e Santa Ofanda Formosa, regido leste da folha. Sua origem pode estar
relacionada a zona de contato entre o Granito Santo Afonso e o Complexo Metamor-
fico Santa Maria Chico e encontra-se em area delimitada através da geofisica como

anbmala para o Parametro F.
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Figura 33 A) afloramento de camada de carvdo na Fm. Rio Bonito (EL-15). B) detalhe da ca-
mada de carvdo. C) camada de calcério da Formacdao. Irati (RL-09). D) detalhe das camadas de
calcario da Fm. Irati E) saibreira sobre o Granito Santo Afonso (RL-23). F) area de extracéo de
areia em depdsito aluvionar atual (Sanga Funda, HK-32).
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