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RESUMO

Com o intuito de caracterizar e reconhecer 0s processos formadores das feicdes de interacéo
vulcano-sedimentares, optou-se pelo detalhamento de cinco areas da borda atual da Bacia do
Parana, no estado do Rio Grande do Sul. Nessas regides selecionadas afloram arenitos edlicos
e os derrames vulcénicos, respectivamente pertencentes as FormagGes Botucatu e Serra Geral,
Sequéncia Juro-Cretacea da Bacia do Parana. Na interface entre essas duas unidades ha a
ocorréncia de feicbes vulcano-sedimentares devido a interacdo ocasionada pelo intenso
magmatismo de carater basico e &cido, este Gltimo em menor volume, que recobriu um
extenso campo de dunas edlicas em atividade. Uma variedade de estruturas vulcano-
sedimentares se originaram pela interacdo de sedimentos consolidados ou inconsolidados,
saturados ou ndo em agua, com derrames de composicdo basaltica ou dacitica. As feicdes
vulcano-sedimentares encontradas abrangem: estrias de fluxo sobre intertraps arenosos,
brechas vulcanicas, brechas vulcano-sedimentares, autobrechas, diques de arenito e geodos,
estas foram detalhadas por meio de técnicas de petrografia e DRX. Os processos responsaveis
pela formacdo dessas feicdes sdo influenciados por fatores de natureza ignea e sedimentar.
Localizam-se na base e topo dos derrames e ocorrem de diferentes maneiras devido a
diferengas na temperatura da lava e do tipo de sedimento em questdo. Classificam-se de duas
maneiras: interacdo do sedimento ainda Umido com a lava de temperatura elevada e
parcialmente cristalizada; e a segunda refere-se a interacdo com o derrame ja consolidado por
meio de eroséo e intemperismo.

Palavras-chave: Interacdo, feicGes vulcano-sedimentares, Bacia do Parana.



ABSTRACT

In order to characterize and recognize the formation processes of the vulcano-sedimentary
interaction features, five areas of the current border of the Parana Basin in the state of Rio
Grande do Sul werechosen. It was noted eolic sandstones and volcanic flows, respectively
belonging to the Botucatu and Serra Geral Formations, they appear on Jurassic-Cretaceous
Sequence of the Parana Basin. At the interface between these two units there is occurrence of
vulcano-sedimentary features due to the interaction caused by the intense magmatism of a
basic and acidic character, the latter one has smaller volume, which covered an extensive field
of dunes. A variety of vulcano-sedimentary structures originated by the interaction of
consolidated or unconsolidated sediments, saturated or not in water, with flows of basaltic or
dacitic composition. The vulcano-sedimentary features found include: flow streaks over sand
intertraps, volcanic breccias, vulcano-sedimentary breccias, autobreccias, sandstone dikes and
geodes, these were defined by petrography and XRD analysis. Processes responsible for the
formation of these features are influenced by igneous and sedimentary action. They are
located on the base and top of the flows occuring in different ways due to differences on lava
temperature and type of sediment. They are classified in two ways: interaction of the wet
sediment with the high temperature lava, partially crystallized; The second one refers to the
interaction with the consolidated flow due to the erosion and weathering.

Keywords: Interaction, vulcano-sedimentary features, Parana Basin.



Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo compreende um capitulo introdutério onde sdo apresentados dados
que permitiram a identificacdo de feicOes de interacdo vulcano-sedimentares ocorrentes ao
longo dos contatos entre as FormagOes Botucatu e Serra Geral, Bacia do Parand (RS).
Buscou-se atrelar a origem de diferentes feices a derrames magmaticos de composicdes

distintas. Complementa a dissertacéo, carta de submissdo e manuscrito submetido a periddico.



1. INTRODUCAO

A interacdo vulcano-sedimentar origina-se a partir do contato e/ou recobrimento dos
sedimentos, consolidados ou inconsolidados, com ou sem a presenca de agua, pelo derrame
vulcénico. Os feicdes formadas por meio dessa relacdo fornecem um amplo campo de estudo
para o entendimento dos mecanismos de interacdo entre lava-sedimento, além de
apresentarem substancial relevancia em reconstrucdes paleoambientais, ja que desenvolvem-
se em uma variedade de sucessdes sedimentares, que possuem como eventos contemporaneos,
sedimentacdo e magmatismo. Ademais, sdo marcadores estratigraficos importantes, ja que sua
presenca fornece uma idade relativa, e sdo tipicos de ambientes sedimentares marinhos,
lacustres e desérticos. (Macdonald, 1939, Branney & Suthren, 1988; Allen, 1992; Boulter,
1993; McPhie, 1993).

Estruturas estriadas, intertraps, peperitos, brechas vulcanoclasticas, brechas
sedimentares e diques de arenito representam um conjunto de fei¢cGes caracteristicas da
relagdo entre lava-sedimento, em ambiente desértico, que tem sido alvo de estudos na Bacia
do Parana (Pichler, 1952; Almeida, 1954; Suguiu & Fulfaro, 1974; Scherer, 1998, 2002;
Michelin, 2007; Petry et al., 2007; Waichel et al., 2007; Arioli et al., 2008; Holz et al., 2008;
Perinotto et al., 2008; Waichel et al., 2008; Machado et al., 2009; Hartmann et al., 2012a,b;
Luchetti et al., 2014; Michelin, 2014).

O ambiente de colocacdo, tipo de lava, granulometria, consolidacdo e grau de
saturacdo em agua do sedimento, representam um conjunto de fatores, de natureza ignea e
sedimentar, que controlam os processos responsaveis pela geracdo de feicGes de interacdo
lava-sedimento (Lorenz, 1984; Busby-Spera & White, 1987; Jerram & Stollhofen, 2002;
Skilling et al., 2002; Squire & McPhie, 2002; Zimanowski & Biittner, 2002; Petry et al.,
2007; Waichel et al., 2007; Hole et al., 2013).

Estudos que procuram demostrar se ha diferengas nas interacfes entre lava-sedimento,
em derrames de composicdo diferentes, basica ou &cida, sdo escassos. Deste modo, a fim de
obter um maior entendimento dos processos de interagcdo entre lava e sedimento em ambiente
edlico, a proposta final do estudo é compreender e caracterizar, em macro e micro-escalas,
geometrias, estruturas e texturas formadas na interface lava-sedimento através de suas reacoes
de interagcdo. Além de verificar se as diferengas composicionais do derrame, basico ou acido,

estéo atreladas a geracdo de diferentes estruturas de interacdo lava-sedimento.



1.2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Com o intuito de caracterizar ocorréncias onde afloram rochas vulcanicas (basicas
e/ou é&cidas) e sedimentares siliciclasticas e suas feicGes de interacdo, optou-se pelo
detalhamento de cinco areas da borda da Bacia do Parana. Dessa maneira, foram selecionadas
regides, com base em mapas geoldgicos e trabalhos de campo anteriormente realizados, onde
as feices formadas pela interacdo das Formagdes Botucatu e Serra Geral ocorrem em grande
numero e variedade genética. O alvo do trabalho abrange as regides central e leste da borda
atual da Bacia do Parand (RS), conforme areas indicadas na figura 1. Selecionou-se as
regides:

1 - do Salto do Jacui (SJ) caracterizada por mineralizacbes de agata e derrames de
composicdo acida (Michelin, 2014);

2- de Sinimbu-Herveiras (SH), porcdo central do estado, com a presenca de feices
de interagdo de sedimentos com derrames basicos e acidos;

3 - de Santa Cruz (SC), porcdo central do estado onde afloram interagbes com
derrames de composi¢éao basica;

4 - de Novo Hamburgo (NH) onde pedreiras permitem a visualizacdo do contato
entre sedimentos e os primeiros derrames da Formacédo Serra Geral;

5 - de Torres (TR), regido nordeste do estado, no Parque Estadual da Guarita. Onde

se encontra brechas e diques de arenito em contato com basaltos.

10



BC-Bacia do Parana
Formagéo Serra Geral unidade basica
Formagao Serra Geral unidade acida
Formacao Botucatu

[ JOutras unidades da Bacia do Parana > 32
[ ]Escudo Sul-Rio-Grandense
Sedimentos Cenozoicos indiferenciados

" Falhas

2% 7Zona de cisalhamento
® (Capital - Porto Alegre

@ Cidades - Areas de Estudo
1 - Salto do Jacui (SJ)
2 - Sinimbu - Herveiras (SH)
3 - Santa Cruz do Sul (SC)
4 - Novo Hamburgo (NH)
5 - Torres (TR)

0 100 Km
[

Figura 1: Mapa das &reas de estudo na borda atual da Bacia do Parana, estado do Rio Grande do Sul (modificado de Scherer, 2002; Janasi et al., 2011).
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2. INTERACAO LAVA-SEDIMENTO

2.1 LAVA E SEDIMENTO — DOIS ENFOQUES DIFERENTES?

Para uma melhor compreensdo a respeito dos produtos formados a partir dos
processos de interacdo entre lava e sedimento sdo necessarios estudos detalhados dos litotipos
igneos e sedimentares em questdo. A petrologia ignea, assim como o sedimentar, s&o
completamente distintas entre si, porém a juncdo desses conhecimentos é que nos permitira
caracterizar as rochas originadas por esse processo de interacao.

Os processos responsaveis pela formacao de rochas por interagdo lava-sedimento sao
influenciados por fatores de natureza ignea e sedimentar. As caracteristicas igneas incluem: o
ambiente de colocagdo (intrusiva vs. sub-aérea), tipo de lava, composicdo, temperatura,
velocidade de fluxo e teor de volateis. Enquanto as propriedades sedimentares levam em
conta: a granulometria do sedimento (grossa vs. fina), tamanho do grdo, consolidacgéo,
selecdo, porosidade, permeabilidade, composicdo e grau saturacdo em agua. Tal como
particularidades que relacionam diferencas de densidade entre magma e sedimentos
(Kokelaar, 1982; Lorenz, 1984; Busby-Spera & White, 1987; Hanson & Hargrove, 1999;
Dadd & Van Wagoner, 2002; Jerram & Stollhofen, 2002; Lorenz et al., 2002; Skilling et al.,
2002; Squire & McPhie, 2002; Zimanowski & Biittner, 2002; Petry et al., 2007; Waichel et
al., 2007; Hole et al., 2013).

2.2 INTERACAO LAVA-SEDIMENTO E SEUS PRODUTOS

Estudos que demonstram a interacéo lava-sedimento em ambiente desértico tém sido
registrados com maior frequéncia na Provincia ignea Parana-Etendeka, que compreende as
bacias do Parana, Brasil, e de Huab, Namibia, e os produtos dessa interacdo representam uma
variedade de feicBes de superficie, estruturas estriadas, peperitos, brechas e diques clasticos
(Almeida, 1954; Mountney et al., 1998; Jerram et al., 1999a, b; Mountney et al.,1999; Jerram
et al., 2000; Mountney & Howell, 2000; Jerram & Stollhofen, 2002; Scherer, 2002; Waichel
et al., 2006; Michelin, 2007; Petry et al., 2007; Waichel et al., 2007; Arioli et al., 2008; Holz
et al., 2008; Perinotto et al., 2008; Waichel et al., 2008; Machado et al., 2009; Hartmann et
al., 2012a,b; Luchetti et al., 2014; Michelin, 2014).
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De um modo geral, a interacdo entre a lava e sedimento pode ocorrer de duas formas:
efetiva, quando h& mistura entre lava e sedimento, e ndo efetiva, ocorre a preservacdo das
caracteristicas sedimentares. Dessa maneira, € fundamental compreender que modificacdes
nas propriedades da lava (tipo de derrame, composicdo, temperatura, velocidade de fluxo
sobre o substrato, teor de volateis) e nas do sedimento (grau de consolidagdo, grau de
saturacdo em agua, tamanho do gréo, selecdo) acarretam em produtos de interacdo lava-
sedimento distintos.

A interacdo entre lava de temperatura mais elevada com sedimento inconsolidado
pode se dar de forma ndo efetiva e/ou efetiva, ao longo do contato entre ambos. Quando a
relacdo lava-sedimento ocorre de forma néo efetiva hé a preservacao das fei¢des de superficie
ocasionada pelo seu recobrimento por lava, preservando-a. Uma completa preservacdo de
dunas eolicas, por exemplo, requer uma rapida velocidade de fluxo ndo destrutiva do derrame,
0 que raramente acontece. No topo da camada de arenito umas séries de estrias paralelas
podem vir a se formar devido ao contato da lava sobre um substrato de areia ndo consolidado.
No paleodeserto Cretaceo da Bacia de Huab, Namibia, pertencente a Provincia ignea Parana-
Etendeka, as dunas preservadas chegam a 100 m de altura e aproximadamente 1 km de
comprimento de onda (Jerram et al., 2000), chegando a preservar marcas onduladas presentes
na superficie das dunas (Jerram & Stollhofen, 2002).

Em contrapartida, quando a interacdo lava-sedimento acontece de forma efetiva, ou
seja, hd mistura entre os litotipos sedimentares e wvulcanicos, forma-se brechas
vulcanoclasticas, denominadas de peperitos (White et al., 2000 e Skilling et al., 2002). O
termo “peperino” foi utilizado por Scrope (1827) para descrever rochas clasticas em Limagne
d'Auvergne, regido central da Franca, que compreendem misturas de calcario lacustre com
basalto que se assemelhava a pimenta moida. Os peperitos desenvolvem-se em uma grande
variedade de ambientes onde 0 magmatismo e a sedimentacdo sdo contemporaneos. A origem
dos peperitos pode envolver tanto intrusGes de composicdo mafica a &cida, como derrames
andesiticos, traquiticos, daciticos, rioliticos e maficos (Skilling et al., 2002).

White et al., (2000) define peperito como um termo genético aplicado a rocha formada
essencialmente in situ pela desintegragdo do magma, intrudindo e misturando com sedimentos
inconsolidados ou pobremente consolidados, tipicamente sedimentos uUmidos. O termo
também se refere a misturas semelhantes geradas pelos mesmos processos que operam nos
contatos de lavas e outros depdsitos vulcanoclasticos com tais sedimentos.

Comumente pensa-se que para formar peperitos é necessaria a presencga de dgua nos

sedimentos inconsolidados ou parcialmente consolidados com os quais 0 magma iré interagir.
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No entanto, exemplos em ambiente arido demonstram que o0s peperitos podem se formar por
outros processos que nem sempre requerem agua. Assim, Jerram & Stollhofen (2002)
propuseram que o termo peperito seja descritivo e se relacione a um material que se formou
pela interacdo entre lava e sedimento, com ou sem a presenca de agua, este Gltimo aspecto
deve ser investigado para cada caso.

O volume e geometria do peperito, sua relagdo espacial com a intrusdo ou com o
derrame vulcéanico que o originou, sua estrutura interna e variaces espaciais na textura sdo as
principais caracteristicas que permitem a sua discriminacdo de outras rochas vulcanoclasticas
semelhantes. O dominio de ocorréncia do peperito varia em volume, de poucos m2, ao longo
dos contatos entre os sedimentos em intrusdes, para exemplos de varios km?®, em derrames
vulcanicos e depdsitos vulcanoclasticos (Snyder & Fraser, 1963; Hanson & Wilson, 1993).

A interacdo entre lava e sedimentos também propicia a formacéo de brechas. Existem
inimeras classificagdes para as brechas associadas a eventos vulcanicos, entre elas: Fischer
(1960), Pettijohn (1975), McPhie et al., (1993), dentre outras. Em respeito aos processos de
formacdo de brechas e como elas ocorrem, estas podem ser classificadas em: brechas
vulcanicas, autobrechas e brechas sedimentares (Reis, 2013).

Brechas vulcénicas posicionam-se na base dos derrames e junto ao contato com o
intertrap. Essas rochas corresponde as brechas “tipo peperito” de Jerram & Stollhofen (2002).

As autobrechas desenvolvem-se de forma concomitante ao evento magmatico e sdo
resultados de processos atuantes durante 0 movimento da lava parcialmente solidificada. Estas
sdo as brechas autoclasticas de Fischer (1960) e as brechas de derrame de Wernick (2004).

Ja as brechas sedimentares, representam a interacdo entre lava consolidada ou
parcialmente consolidada com sedimento inconsolidado, localizam-se nas por¢des superiores
dos derrames e possuem origem relacionada a processos intempéricos. Estas sdo as brechas
epiclasticas de Fischer (1960).

Por dltimo, temos o dique clastico, também conhecido como dique de arenito.
Inimeros processos fisicos podem estar envolvidos na origem dos diques de arenito:
fluidizacdo, liquefacdo, compactacdo e desgaseificacdo. Dois destes processos, do ponto de
vista geoldgico, sdo mais significativos para a formacdo dessas estruturas: fluidizacdo e
liquefacéo.

A fluidizagdo é um processo natural que ocorre quando um derrame vulcénico recobre
uma camada de sedimento encharcado ou Umido. A agua presente no sedimento vaporiza-se e
forma uma espécie de filme vapor que fica confinado entre o sedimento e a lava. Caso ocorra

fraturas na base do derrame, que esta em contato com o sedimento, acarretard em um escape
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de pressdo. O escape de pressdo permitira que o fluido vaporizado carreie o sedimento que
sera injetado nestas fraturas, formando os diques de arenito. Muitas vezes, devido a violéncia
do processo, fragmentos podem ser arrancados das paredes das fraturas e misturados ao
material sedimentar formando brechas.

A liquefacdo é um processo a volume constante, onde o aumento da presséo de fluidos
e o esforgo de cisalhamento provocam a destrui¢cdo do suporte entre os grdos de tal maneira
que estes se encontrem temporalmente separados e dispersos em um fluido. O aumento
instantaneo da pressdo é gerado devido aos estratos arenosos estarem confinados sob uma
camada impermeéavel, o que faz com que o fluido fique aprisionado suportando todo o peso do
pacote sobrejacente, igualando a pressdo hidrostatica. A liquefacéo € favorecida pelo aumento
de pressdo hidrostatica, que diminui ou anula o esforco de confinamento, nestas condicdes o
evento desencadeia uma ruptura, uma espécie de valvula. Com a ruptura na rocha
sobrejacente a areia passa a apresentar um comportamento liquido, fazendo com que ela
ascenda por este espaco As condi¢Oes para que ocorra este processo estdo relacionadas a
cimentacdo da areia, assim como o fato de estar confinado a um estrato impermeéavel e nédo
ocorrer escape de fluidos (Allen, 1982; Obermeier, 1988; Ghiglione, 2002).

AssociacBes com depdsitos de Sulfetos Maci¢os Vulcanogénicos (VMS), além de
mineralizacGes em formas de geodos de ametista e 4gata podem também ocorrer integradas as
interacdes entre lava-sedimento (Heemann, 1997; Strieder & Heemann, 2006; Michelin, 2007,
2014; Rosa et al., 2016).

15



3. BACIA DO PARANA

A Bacia do Parana (Figura 2), paleozoica, esta inserida na Plataforma Sul-Americana e
recobre uma area de aproximadamente 1,6 milhdes de km?. Trata-se de uma bacia sedimentar
do tipo intraplaca que exibe formato levemente oval e eixo principal segundo a dire¢do N-S.
Abrange a porgdo centro leste da América do Sul, estando distribuida em sua maior parte
sobre o Brasil, mas também registrada no Uruguai, Paraguai e Argentina (CPRM, 2008).
Apresenta acumulacdo de rochas sedimentares e vulcanicas com idades do Ordoviciano ao

Cretaceo atingindo 7.000m de espessura em seu depocentro (Zalan et al., 1988, 1990).
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Figura 2: Mapa geol6gico simplificado da Bacia do Parana no Brasil, Uruguai, Argentina e Paraguai
(modificado de Milani, 2004).

16



Os processos geoldgicos responsaveis pela instauracdo da Bacia do Parana sdo
marcados pela complexidade e controlados por fatores tecténicos e climéaticos associados com
a dinamica de placas que conduziu a evolucéo do supercontinente Gondwana durante o tempo
geoldgico (Zalan et al.,1990).

De forma geral, a Bacia do Parana foi desenvolvida no interior do Gondwana. Ela é
composta, de acordo com Milani (1997), por um espesso pacote vulcano-sedimentar, no qual
sdo registradas seis unidades de ampla escala, também denominadas Supersequéncias (Vail et
al., 1977): Rio lvai (Ordoviciano-Siluriano), Parand (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-
Eotridssico), Gondwana Il (Meso a Neotriassico), Gondwana 11l (Neojurassico-Eocretaceo) e
Bauru (Neocretaceo). Cada supersequéncia envolve intervalos temporais de algumas dezenas
de milhdes de anos sendo envelopadas por superficies de discordancia.

As trés primeiras Supersequéncias tem sucessGes sedimentares que definem ciclos
transgressivo-regressivos ligados as variacbes do nivel relativo do mar no Paleozoico. As
demais correspondem a pacotes continentais com rochas vulcanicas associadas, essas foram
geradas apds o fechamento do Gondwana para as incursdes marinhas. A supersequéncia
Bauru é considerada por muitos autores posterior a Bacia do Paran4, visto que, com o evento

vulcanico da Formacdo Serra Geral a Bacia do Parana teve compensac0es isostaticas.

3.1 GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO - SUPERSEQUENCIA GONDWANA Il

A Supersequéncia Gondwana 111 recobre uma &rea de aproximadamente 1,3 milhdes
de km? no Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina (Milani, 1997). A Supersequéncia contém a
maior parte das feicbes de interacdo analisadas neste estudo e compreende o intervalo
estratigrafico com sedimentacdo continental representada dominantemente por arenitos

edlicos da Formacdo Botucatu e rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral (Figura 3)

3.1.1 Formacdo Botucatu

A Formacdo Botucatu representa um imenso campo de dunas edlicas, caracterizado
por estratos cruzados de grande porte (1-30m) interpretados como depdsitos residuais de
dunas eolicas. Sua espessura € bastante variavel, provavelmente devido a preservacdo do
paleo-relevo de dunas, podendo atingir até 100 m de espessura (Scherer, 1998, 2000, 2002).

Esta unidade sedimentar constitui-se por arenitos de coloragdo rosada, com

granulometria fina a média, graos arredondados de aspecto fosco, quartzosos. Na porcao basal
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deste extenso depdsito edlico sdo observados conglomerados e arenitos conglomeraticos
depositados por inundacdes em lengdis e arenitos grossos a muito grossos interpretados como
lencdis de areia edlicos (Bigarella & Salammuni, 1967; Soares, 1975; Almeida & Melo, 1981;
Scherer, 2002).

A Formacdo Botucatu é inferida através da identificacdo de icnofdsseis que remetem a
uma idade aproximada entre Juréssico Superior e Cretaceo Inferior (Bonaparte, 1996). Ja as
rochas vulcanicas sobrepostas, Formacéo Serra Geral, podem ser consideradas como o limite
superior de idade para a Formacdo Botucatu, o que indica que parte da deposicdo das dunas
edlicas teria cessado quando o derrame vulcénico as recobriu. Todavia, a presenca de
intertraps arenosos nas por¢Oes mais basais da Formacdo Serra Geral e de fei¢cOes de
interacdo lava-sedimento ao longo do contato entre essas duas unidades sedimentares sugerem
que as condicBes desérticas persistiram por algum tempo durante o evento vulcanico (Milani
et al., 1998; Scherer, 2002).
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Figura 3: Litoestratigrafia e cronoestratigrafia da sucessdo Juro-Cretdcea da Bacia do Parana -
Supersequéncia Gondwana Il - que compGem as FormacgOes Botucatu e Serra Geral, unidades de
interesse deste trabalho (modificado de Milani, 2007).

3.1.2 Formacdo Serra Geral

A Formacdo Serra Geral compreende um intenso magmatismo basico relacionado aos
processos iniciais de distensdo e quebra do Gondwana. Esse evento magmatico originou uma
das maiores provincias basélticas do planeta, a Provincia Magmaética Parana-Etendeka
(PMPE), cuja porcdo localizada no centro-sul da América do Sul é denominada de Provincia
Magmatica do Parana (PMP) (Melfi et al., 1988; Zalan et al., 1990; Milani et al., 1998). A

PMP estende-se por aproximadamente 1,0 milhdo de km? sobre os estados do centro-oeste,
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sudeste e sul do Brasil, mas também abrange partes do Uruguai, Argentina e Paraguai. (Harris
et al., 1989; Peate et al.,1992; Milner et al., 1995)

A Formacdo Serra Geral é composta por uma sucessdo de derrames
predominantemente de composi¢do basica (toleitica), com uma espessura maxima de cerca de
1.700 m (Melfi et al., 1988). Piccirillo & Melfi (1988) reconhecem que 0s basaltos toleiticos
compreendem cerca de 90% do registro total dos derrames da Formacdo Serra Geral,
andesitos - toleiticos seguem com aproximadamente 7%, riodacitos — riolitos completam com
3% do volume. A presenca de rochas vulcanicas acidas é reconhecida por diversos autores
(Bellieni et al., 1984; Mantovani et al., 1985; Bellieni et al., 1986; Piccirillo et al., 1987,
Peate et al., 1992; Garland et al., 1995; Thiede & Vasconcelos, 2010; Polo, 2014) e Nardy et
al. (2008) mostra que estas representam cerca de 2,5% do volume total da Formagdo Serra
Geral e recobrem uma area de aproximadamente 64.000 km?.

Peate et al., (1992) e Peate (1997) fundamentando-se na abundancia de elementos
maiores, elementos-traco e razdes entre elementos-trago subdividiram as rochas vulcénicas
em seis magmas-tipo, os quais sdo: Pitanga, Paranapanema, Ribeira, Gramado, Esmeralda e
Urubici.

Bellieni et al. (1984, 1986) e Piccirillo et al. (1987) notaram padrBes geoquimicos e de
distribuicdo similares aos derrames basélticos do Serra Geral, para as rochas vulcénicas de
natureza 4cida e intermediaria, e denominaram de tipo Palmas e Chapecd.

Datacdes pelo método “°Ar-3*Ar em amostras da Formagdo Serra Geral indicam
valores de 133 + 1,0 a 138 Ma (Renne et al., 1992; Turner et al., 1994; Milner et al., 1995,
Mincato et al., 2003).

As rochas vulcanicas 4cidas, datadas pelo método Rb-Sr, indicam idade média de
135,4 £3,5 Ma (Cordani et al., 1980; Mantovani et. al., 1985).
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4. TRABALHOS ANTERIORES

Pesquisas que envolvem a interacdo lava-sedimento na Bacia do Parana, em ambiente
deseértico, tém demonstrado uma variedade de feicGes caracteristicas dessa relacdo, e 0s
produtos dessa interacdo representam uma variedade de feicBes de superficie, estruturas
estriadas, peperitos, brechas e diques de arenito (Pichler, 1952; Almeida, 1954; Suguiu &
Fulfaro, 1974; Scherer, 1998, 2002; Michelin, 2007; Petry et al., 2007; Waichel et al., 2007,
Arioli et al., 2008; Holz et al., 2008; Perinotto et al., 2008; Waichel et al., 2008; Machado et
al., 2009; Hartmann et al., 2012a,b; Luchetti et al., 2014; Michelin, 2014).

Em relacdo aos produtos da interacéo lava-sedimento observados na Bacia do Parana,
Scherer (1998, 2002) e Holz et al., (2008) comprovam que derrames da Formagéo Serra Geral
podem vir a preservar completamente a morfologia das dunas do paleodeserto de Botucatu, ja
que estas exibem poucos sinais de modificacdo ou deformacdo. Estas feicGes podem ser
notadas em macroescala, evidenciadas pela variacdo da espessura do pacote eélico. Estruturas
de superficie como estrias (ou sulcos) e de meia lua, sdo descritas na superficie dos arenitos e
acredita-se que foram formadas pelo fluxo de lava sobre os arenitos. As feicdes de meia lua
seriam originadas através da progradacdo dos lobos de lava durante a movimentacdo do
derrame (Scherer, 1998).

H& ocorréncia de peperitos como resultado da relacdo lava-sedimento ao longo do
contato entre as Formacdes Botucatu e Serra Geral, como foi exposto por Petry (2006), Petry
et al., (2007), Waichel et al., (2007) e Waichel et al., (2008). Os peperitos teriam sido
originados pela interacdo entre os derrames e sedimentos Uumidos (silte e argila) depositados
em ambiente lacustre, sugerindo que uma mudanca climéatica provavelmente ocorreu entre o
ambiente desértico e os primeiros derrames da Formacao Serra Geral (Waichel et al., 2007).

Utilizando a classificacdo de Reis (2013) a interacdo entre lava-sedimento, na Bacia
do Parana, pode vir a formar brechas vulcanicas, autobrechas e brechas sedimentares. Scherer,
(2002) relata a presenca de autobrechas, antes descritas como brechas vulcénicas, na base
alguns derrames da Formacdo Serra Geral associados com o0s arenitos da Formacdo Botucatu.
Petry (2006) relatou que a presenca de autobrechas de derrame representaria um importante
processo responsavel na formagdo dos peperitos. Nesta situacdo, o0 movimento da frente e
base do derrame seria responsavel pela remobilizacdo e mistura dos clastos igneos com o
sedimento inconsolidado que estava disponivel. Todavia, Michelin, 2014 em pesquisas na
regido do Salto do Jacui (RS), optou por nomear 0s peperitos, outrora descritos na Bacia do

Parana, de brechas vulcanicas. A pesquisadora reconhece também a presenca de brechas
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sedimentares, estas, posicionam-se nas por¢des superiores dos derrames e tém sua génese
relacionada ao preenchimento das disjunc¢@es colunares do basalto por sedimentos edlicos.

Outra feicdo de interacdo entre lava e sedimento é o dique de arenito; encontrado
comumente na Bacia do Parana (Picheler, 1952; Suguio & Fulfaro,1974; Petry et al., 2007;
Arioli et al., 2008; Perinotto et al., 2008; Machado et al., 2009; Hartmann et al., 2012a, b e
Michelin, 2014).

Pichler (1952) procura demonstrar que a origem dos diques de arenito estariam
relacionadas a intrusdes, e ndo pelo preenchimento de fendas por deposicdo de areia pelo
vento ou agua. Durante um derrame o magma, bastante fluido, teria coberto uma camada de
areia saturada em &gua e as altas temperaturas associadas ao processo seriam responsaveis
pela elevada pressdo, e, consequente, fraturamento do basalto e o preenchimento das fraturas
de baixo para cima com areia.

Suguio & Fulfaro (1974), estudando o contato entre as Formacdes Botucatu e Serra
Geral, apontam o fato de que a lava ainda estaria nos uUltimos estagios de resfriamento e
consolidacdo, enquanto que a areia assumia certa mobilidade em funcdo da mistura com
grande quantidade de agua.

Em estudos na cidade de Torres (RS), Petry et al., 2007 relata que os diques séo
produtos da injecdo de areia para dentro do derrame, durante seu fluxo, dado o peso do pacote
igneo e sua propria movimentacdo. Deste modo, a areia injetada ao encontrar por¢des rupteis
daria origem aos diques clasticos, e, esta mesma areia, ao atingir por¢cdes mais quentes, ainda
plasticas, formaria os peperitos. Ao passo que Hartmann et al., 2012b, para a mesma area de
estudo, propde um modelo de injecdo de areia por processos hidrotermais de baixa
temperatura em rochas basalticas.

Michelin (2014) propdem que essas estruturas sejam formadas pela fluidizacdo, um
processo natural e concomitante ao vulcanismo, que ocorre quando um sedimento
inconsolidado, em presenca de dgua ou umidade e em temperatura ambiente, é recoberto por
um derrame magmatico. A fase liquida (dgua) do sedimento vaporiza-se e inicialmente o
vapor permanece confinado sob o derrame. Com o processo de resfriamento da lava, ou
mesmo de outros fatores como a movimentagdo continua do derrame vulcénico e/ou
movimentos tectdnicos associados, a tendéncia € que se formem fraturas na base do derrame.
Essas fraturas provocam um alivio de pressdo, e, consequentemente, o arenito fluidizado se

injeta nestes espacos, originado os diques de areia.
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5. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho pode ser dividida em trés etapas principais:
levantamento bibliogréfico, atividades de campo, atividades de laboratério (petrografia e
difracdo de raios X), além do tratamento dos dados e confeccao desta dissertagéo.

A obtencdo de dados envolveu a consecucédo de trabalhos publicados e uma revisdo
bibliogréfica referente ao tema a ser abordado na pesquisa. Conjuntamente houve uma selecéo
de imagens aéreas, de satélite e mapas topograficos das regiGes proximas as cidades de
Sinimbu, Herveiras, Santa Cruz do Sul, Novo Hamburgo e Torres, no estado do Rio Grande
do Sul. O objetivo foi identificar pontos onde as fei¢cBes de interacdo lava-sedimento
pudessem ser visualizadas, descritas e amostradas. Paralelamente também foi realizado um
levantamento bibliografico sobre a Bacia do Parand, a Formacao Serra Geral e a Formacao
Botucatu (Milani, 1997; Milani et al., 1998; Milani & Thomaz Filho, 2000).

Na segunda etapa foram realizados os trabalhos de campo nas areas previamente
selecionadas. Nos levantamentos de campo priorizou-se a descri¢do das rochas sedimentares,
vulcénicas e das estruturas de interacdo entre elas. Os afloramentos selecionados foram
descritos e fotografados em detalhe. Nesse estagio a confeccdo de croquis foi fundamental
para um melhor entendimento das fei¢cGes de interesse, também foram registradas diversas
informacdes geologicas, além da coleta de amostras de rochas para analises futuras.

Na terceira etapa, as amostras coletadas na fase de campo foram descritas
macroscopicamente e fotografadas em detalhe. Com base nas descri¢cbes foram selecionadas
amostras para serem analisadas por técnicas petrograficas e por difracdo de raios X (DRX).

As laminas petrograficas foram confeccionadas de acordo com a metodologia usual
sendo impregnadas com resina de cor azul para facilitar a identificacdo da porosidade. As
laminas petrograficas foram descritas com um microscopio Leitz Laborluz 12 e
fotomicrografadas (com aumentos variando entre 2,5 e 50 X) utilizando-se técnicas de luz
natural e de luz polarizada.

Para a técnica de difracdo de raios X (DRX) foram utilizadas amostras da matriz dos
sedimentos, se realizadas analises do tipo rocha total (RT), e posteriormente selecionada a
fracdo fina (FF < 4 um). O difratbmetro usado foi um Siemens D5000 Diffraktometer do
Laboratdrio de Difratometria de Raios X do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. As condic¢des do difratometro foram radiacdo KaCu, 40 kV, 30 mA de

corrente de filamento e intervalo de 2 a 72° (20).
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Para a separacgéo da fracdo fina (FF <4 um) das amostras de rochas sedimentares do
tipo rocha total (RT), foram aplicados os procedimentos descritos por Alves (1987). Neste
protocolo, as amostras sdo pulverizadas em um gral de &gata e cinco gramas do pd resultante
sdo dispersos em 50 mL de &gua destilada e submetidos ao ultra-som, na presenca de uma
solucdo de pirofosfato de sodio (atua como defloculante). Na solugdo resultante, com o
auxilio da centrifuga, separou-se a FF < 2 um. Esta fragcdo € depositada em duas laminas de
vidro nas quais os argilominerais sdo orientados segundo a técnica do esfregaco (Gibbs,
1965). As laminas assim preparadas sao secas em condic¢des naturais.

Para a identificagdo dos argilominerais, analisou-se inicialmente uma destas laminas
(denominadas normais). A outra lamina foi colocada num dessecador contendo etilenoglicol
(CH20HOH20OH). O dessecador foi colocado em estufa aquecida a 60° C por 8 horas,
obtendo-se entdo a amostra/lamina glicolada para verificar a existéncia ou ndo de
argilominerais expansivos. Apos a andlise desta segunda I&mina no difratbmetro, procedeu-se
seu calcinamento por 2 horas em um forno a 500° C com o objetivo de se obter a
amostra/lamina calcinada. Esta auxilia na avaliacdo dos argilominerais que colapsam a sua
estrutura nestas condi¢des, permitindo uma identificacdo mais precisa. A partir da anélise
conjunta dos difratogramas obtidos com a amostra natural, glicolada e aquecida e da
comparacdo deles com padrées do banco de dados do computador (PDF2) através do
programa DiffracPlus® Siemens-Bruker-Axs, € possivel, reconhecer os argilominerais

presentes na FF< 4 pm.
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6. RESULTADOS

A partir desse estudo foi possivel caracterizar inumeras feigdes de interacdo vulcano-
sedimentares entre derrames de composicdo basica e acida com sedimentos siliciclasticos de
granulometria variando de silte a areia grossa.

Intercalados aos derrames, comuns na por¢do mais basal da sequéncia vulcanica, 0s
denominados intertraps de arenito (Figura 4A), caracterizam-se por camadas de arenitos de
dimensGes métricas e algumas vezes centimétricas de composicdo quartzo feldspatica com
eventuais estratificacbes cruzadas acanaladas. Podem apresentar estrias de fluxo marcadas
pelo arrasto da lava sobre a superficie da duna (Figura 4B)

Os derrames basicos composicionalmente correspondem a basaltos e basaltos
andesiticos. Apresentam em sua maioria disjuncBes horizontais e verticais. S&o
petrograficamente assinalados por fenocristais euédricos a subédricos de plagioclasio, augita e
pigeonita, subordinadamente, imersos em uma matriz vitrea com fei¢Ges de devitrificacao.

J& os derrames acidos demonstram-se mais espessos, quando comparados aos de
composicao basica, e classificam-se com dacitos. Possuem cristais de plagioclasio, quartzo e
K-feldspato, podendo ocorrer raramente alguns fenocristais de piroxénio.)

As feigcdes vulcano-sedimentares encontradas podem ser categorizadas, de acordo
com seu processo de formacdo, em dois modos: interacdo do sedimento ainda Umido com a
lava de temperatura elevada e parcialmente cristalizada; e interacdo com o derrame ja
consolidado por meio de erosdo e intemperismo. Além de estrias de fluxo foram
caracterizadas as seguintes feicdes vulcano-sedimentares: brechas vulcano-sedimentares,
brechas vulcanicas, autobrechas, diques de arenito, fraturas com arenito e geodos com
sedimentos.

As brechas vulcano-sedimentares localizam-se na porcao superior dos derrames e sao
formadas por clastos de rochas basalticas e/ou daciticas. Clastos sd@o angulosos a
subarredondados e estdo imersos em matriz arenosa de granulometria fina a média, compostas
principalmente por grdos de quartzo e feldspato.

Brechas vulcanicas ocorrem na base dos derrames o ao longo do contato com o
intertrap arenoso e estdo associadas com as ocorréncias de diques de arenito. Possuem clastos
angulosos de basalto ou dacito em uma matriz sedimentar de textura mais argilosa (Figura 4
D)
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Figura 4: A) Intertrap (duna preservada) recoberto pelo derrame. B) Estrias de fluxo localizadas na
interface lava-sedimento formadas pelo arrasto do derrame sobre o sedimento. C) Dique de arenito
com bordas de reacéo ao longo do contato com a encaixante e varios clastos angulosos a subangulosos
de basalto. D) Brecha vulcanica com clastos angulosos de composicdo baséltica imersos em uma
matriz arenosa.

Autobrechas ocorrem na por¢do de frontal do derrame magmatico, caracterizam-se
por serem formadas por clastos angulosos de basaltos cimentados pela prépria lava. Podem
possuir matriz carbonatica e arenosa, além da basaltica

Os diques de arenito (Figura 4C) séo preenchidos por arenitos de granulometria fina
a média de composicdo quartzo-feldspatica. Podem possuir clastos de basalto ou dacito,
referentes as rochas encaixantes, além de bordas de reacdo nos clastos e ao longo do contato
do digue com a rocha encaixante.

Ja as fraturas com arenitos referem-se a fraturas comuns no topo dos derrames
preenchidas por sedimentos, raramente podem vir a exibir uma estratificacdo incipiente.

Por fim, os geodos com sedimentos que representam cavidades formadas durante os
processos de degaseificacdo dos derrames e sdo preenchidas posteriormente por sedimentos
Michelin (2014). Localizam-se nas porgdes de meio e topo dos derrames e estdo preenchidos

por clastos de granulometria silte-argila.
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7. DISCUSSOES E CONCLUSOES

O processo de formacdo das fei¢cbes vulcano-sedimentares ocorre de diferentes
formas em funcéo da temperatura das rochas vulcanicas e do tipo de sedimento. A formacéo
de brechas vulcanicas, autobrechas e diques de arenito configura o contato da lava, com
temperatura relativamente elevada e ainda em processo de cristalizacdo, sobre os sedimentos
umidos. A presenca de agua ou umidade favorece a interacdo. Apés a geracao dessas feicOes e
0 posterior resfriamento da lava forma-se, em condi¢Ges superficiais de erosdo e
intemperismo, fraturas preenchidas por sedimentos, geodos com sedimentos e brechas
vulcano-sedimentares.

Os sedimentos saturados em &gua faz com que as interacGes ocorram de forma
concomitante ao evento magmatico (Mizusaki, 1986; Reis, 2013; Michelin, 2014). Diques de
arenito e brechas vulcénicas formam-se pelo contraste de temperatura da lava com o
sedimento saturado, contraste este que faz com que os processos de fluidizacdo/vaporizagédo
se iniciem. A &gua é vaporizada e confina-se na interface sedimento/derrame. Com o
resfriamento progressivo da lava diaclases comecam a surgir, fazendo com que o vapor
juntamente com o sedimento, que estava confinado a altas pressdes, escape por essas zonas de
menor pressdo. Ao longo do contato com a rocha encaixante o dique pode apresentar bordas
de reacdo, indicando uma interacdo a temperaturas elevadas. As autobrechas também formam-
se concomitantes ao evento magmatico e estdo localizadas nas porcfes frontais do derrame
vulcanico. A movimentacdo da lava sobre um declive topografico proporciona a brechacéo e
o0 englobamento dos clastos da lava parcialmente solidificada (Reis, 2013; Michelin, 2014).

Através de processos intempericos atuantes nas rochas magmaticas formam-se as
fraturas preenchidas por sedimentos e geodos preenchidos por sedimentos. As fraturas séo
originadas por diaclases ou fraturas no derrame, estas posteriormente sdo preenchidas por

sedimentos, provavelmente fruto de um retorno na sedimentacdo edlica, a mesma que
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provavelmente originou os intertraps arenosos entre os derrames. Ja os geodos, preenchidos
por sedimentos de granulometria argila e silte, podem estar relacionados com a percolagédo de
agua e sedimentos por meio de fraturas, microfraturas e vesiculas interconectadas. Esses
sedimentos finos podem estar relacionados com a sedimentacao caracteristica de interdunas

(Waichel, 2006; Michelin, 2014).
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RESUMO- A Sequéncia Juro-Cretacea da Bacia do Parand composta por arenitos edlicos da
Formacao Botucatu sobrepostos por derrames vulcanicos da Formagao Serra |Geral, possui feicdes
de interacdo vulcano-sedimentares na interface entre essas duas unidades. O intenso magmatismo
de carater basico e, secundariamente &cido, recobriu um imenso campo de dunas e6licas e permitiu
a origem de diversas estruturas vulcano-sedimentares. Em afloramentos da borda atual da Bacia do
Parang, no estado do Rio Grande do Sul, observa-se uma variedade de fei¢des de interacdo entre
sedimentos consolidados ou inconsolidados, saturados ou ndo em A&gua, com derrames de
composi¢do basaltica ou dacitica. As fei¢cGes vulcano-sedimentares, encontradas na base e topo dos
derrames, ocorrem de diferentes formas devido a temperatura das rochas vulcéanicas e tipo de
sedimento. Estas feicGes podem ser categorizadas de acordo com seu processo de formagdo em duas
maneiras distintas: interagdo com o derrame ainda fluido, com temperatura elevada e parcialmente
cristalizado, onde a presenca de agua ou umidade sobre os sedimentos facilita a interacdo; e
interacdo a partir de processos posteriores tais como, erosdo e intemperismo com o derrame ja
consolidado. As fei¢cdes vulcano-sedimentares compreendem: estrias de fluxo, brechas, diques de
arenito, fraturas com arenitos e geodos.

Palavras chave: Interacéo, feicdes vulcano-sedimentares, Bacia do Parana.
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ABSTRACT: The Jurassic-Cretaceous Sequence of the Parana Basin including eolic sandstones of
the Botucatu Formation are superimposed by volcanic eruption from Serra Geral Formation, this
sequence has features of vulcano-sedimentary interaction between the interface of these two units.
Intense basic magmatism and secondarily acidic magmatism covered a huge field of dunes, this
magmatism led to origin of several volcano-sedimentary structures. Outcrops of Parana Basin
margin, Rio Grande do Sul state show a variety of interaction characteristics between consolidated
or unconsolidated sediments, they can be saturated or not of water, basaltic or dacitic composed.
Vulcano-sedimentary features, found on the base and top of the flow, occur in different forms due
to the temperature of the volcanic rocks and the type of sediment. These features can be categorized
according to their production process divided in two: interaction with the hot fluid flow and
partially crystallized, where the presence of water or moisture on the sediments make the interaction
easier; interaction from later processes like erosion and weathering on consolidated flow. Vulcano-
sedimentary features include: flow streaks, breccias, sandstone dikes, sandstone fractures and
geodes.
Keywords: Interaction, vulcano-sedimentary features, Parana Basin.
INTRODUCAO

Rochas vulcanicas e rochas sedimentares tém sido objetos de estudos de forma isolada (Scherer,
1998, 2000; Nardy et al., 2008; Machado et al., 2009), porém anélises da interacdo entre estas duas
rochas (vulcano-sedimentares) sdo relativamente recentes (Jerram & Stollhofen, 2002; Skilling et
al., 2002; Squire & McPhie, 2002; Zimanowski & Blittner, 2002; Petry et al., 2007; Waichel et al.,
2007; Hole et al., 2013; Michelin, 2014). No entanto, os produtos da interacdo entre vulcanicas e
sedimentos sdo fundamentais para reconstrucdes paleoambientais em analise de bacias, além de
serem marcadores estratigraficos importantes, ja que sua presenca fornece uma idade relativa
(MacDonald, 1939, Branney & Suthren, 1988; Allen, 1992; Boulter, 1993; McPhie, 1993).
Também, em muitas situacdes, estdo associadas com mineralizagbes de agata (Heemann, 1997;
Strieder & Heemann, 2006; Michelin, 2007, 2014; Rosa et al., 2016). Reis (2013) aponta que estas
feicbes sdo fundamentais para o entendimento dos processos que ocorrem em reservatorios
vulcanicos, analogos de interesse na explotacdo de hidrocarbonetos.

A interacdo entre vulcanicas e sedimentos pode ocorrer de forma concomitante com as extrusdes,
com temperaturas ainda relativamente elevadas e lavas parcialmente cristalizadas ou em ambientes

expostos, com intemperismo, erosdo e sedimentacdo, consequentemente, em derrames ja

cristalizados e em temperatura ambiente.
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Os produtos da interacdo vulcano-sedimentar originam-se assim pelo recobrimento ou o contato
da lava/derrame com sedimentos, consolidados ou inconsolidados, saturados ou ndo em &gua.
Propagam-se, deste modo, por diversas sucessdes sedimentares caracterizadas pela
contemporaneidade entre sedimentacdo e magmatismo, sendo representados em ambientes
sedimentares marinhos, lacustres e desérticos.

O magmatismo Juro-Cretéceo, que deu origem a Formacdo Serra Geral (Bacia do Parand), é
reconhecido pela sua magnitude, e estd representado em um espesso pacote de derrames basicos e
acidos, estes em menor volume, associados com corpos intrusivos. Durante o extravasamento, estes
derrames recobriram dunas eo6licas ainda ativas associadas a Formacao Botucatu. No contato entre
estas unidades sdo marcantes as fei¢des de interacdo vulcano-sedimentares, que neste caso, devido a
grande extensdo e volume desta manifestacdo magmatica ocorrem com frequéncia, em diferentes
pontos da Bacia. Nesse sentido, optou-se por realizar esta pesquisa em areas onde j& haviam sido
reconhecidas estas estruturas na interface lava-sedimento. Deste modo, o trabalho objetivou-se em
reconhecer estas feicGes tanto em escala macroscépica quanto microscopica, buscando assim,
caracteristicas distintivas entre 0s processos de interacdo entre as vulcénicas e os sedimentos
siliciclasticos que ocorrem na Bacia do Parana.

INTERAQAO VULCANO-SEDIMENTAR

Durante muitos anos, o estudo das fei¢cGes de interagéo entre lava e sedimento foi focado apenas
em ambientes marinhos e lacustres (Almeida, 1954; McPhie & Hunns, 1995;Mountney et al., 1998;
Jerram et al., 1999a, b; McPhie & Orth, 1999; Mountney et al.,1999; Jerram et al., 2000; Mountney
& Howell, 2000; Jerram & Stollhofen, 2002), entretanto, descobertas em ambientes desérticos vém
recebendo destaque nos ultimos anos, principalmente na Bacia do Parana (Scherer, 1998, 2002;
Petry, 2006; Waichel et al., 2006; Michelin, 2007; Petry et al., 2007; Waichel et al., 2007; Arioli et
al., 2008; Holz et al., 2008; Perinotto et al., 2008; Waichel et al., 2008; Machado et al., 2009;

Hartmann et al., 2012 a, b; Luchetti et al., 2014; Michelin, 2014).
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A distingdo entre as feicdes que resultam da interacdo entre derrames &cidos e basicos é assunto
relativamente recente na literatura, poucos estudos sdo encontrados sobre o tema (Nardy et al.,
2008; Michelin 2014; Polo, 2014). Pelo contrério, na Bacia do Parand, os estudos acerca dos
derrames basicos sdo relativamente comuns (Petry, 2006; Waichel et al., 2006; Michelin, 2007;
Petry et al., 2007; Waichel et al., 2007, 2008). A interacdo vulcano-sedimentar gera uma variedade
de feicBes caracteristicas, tais como: peperitos (brechas vulcanoclasticas), brechas sedimentares,
diques de arenito, intertraps e fei¢des de superficie, como dunas recobertas marcadas por estruturas
estriadas, geodos e fraturas preenchidas por sedimentos.

Aspectos tanto do ponto de vista igneo quanto do sedimentar, regem 0S processos responsaveis
pela formagdo de rochas por meio da interagdo vulcano-sedimentar. O ambiente de colocagdo do
corpo igneo (intrusivo ou sub-aéreo), tipo de lava, composicdo, temperatura, velocidade de fluxo e
teor de volateis, relacionam-se as caracteristicas de natureza ignea. Ao passo que a granulometria do
sedimento (fina a grossa), tamanho do grdo, grau de compactacdo, selecdo, porosidade,
permeabilidade, composicéo e grau saturacdo em agua, referem-se as condicdes sedimentares. Bem
como atributos que associam contrastes de densidade entre magma e sedimentos (Lorenz, 1984;
Busby-Spera & White, 1987; Jerram & Stollhofen, 2002; Skilling et al., 2002; Squire & McPhie,
2002; Zimanowski & Blttner, 2002; Petry et al., 2007; Waichel et al., 2007; Hole et al., 2013).

CONTEXTO REGIONAL

A Bacia do Parana é uma bacia paleozoica da Plataforma Sul-Americana, em cujo depocentro,
estima-se aproximadamente 7.000 m de rochas sedimentares e rochas vulcanicas com idades do
Ordoviciano ao Cretaceo (Zalan et al., 1988, 1990) (Fig. 1). Recobre uma area de aproximadamente
1,6 milhdes de km? na porcdo centro leste da América do Sul, e estd distribuida pelo Brasil,
Uruguai, Paraguai e Argentina (CPRM, 2008).

Inserir Figura 1
O registro vulcano-sedimentar da Bacia do Parana é dividido em seis Supersequéncias, da base

para 0 topo segundo Milani (1997): Rio Ivai (Neo-Ordoviciano ao Eo-Siluriano), Parana
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(Devoniano), Gondwana | (Neo-Carbonifero ao Eo-Triéssico), Gondwana Il (Meso-Triéssico ao
Neo-Triassico), Gondwana Il (Neo-Jurassico ao Eo-Cretaceo) e Bauru (Eo-Cretaceo ao
Neocretéceo).

A Supersequéncia Gondwana Ill é o intervalo estratigrafico de interesse neste trabalho e onde
encontram-se os arenitos predominantemente edlicos da Formacdo Botucatu e as rochas vulcanicas
associadas a Formacdao Serra Geral (Fig. 2)

A Formacdo Botucatu é considerada como um imenso campo de dunas edlicas com estratos
cruzados de grande porte (até 30 m). S8o arenitos quartzosos de coloracdo rosada, granulometria
fina a média e gréos arredondados de aspecto fosco, caracterizando o transporte edlico. Em termos
de espessura residual, provavelmente devido a preservacao do paleo-relevo de dunas, pode atingir
até 100 m de espessura conforme Scherer (1998, 2000, 2002).

A Formacao Serra Geral compreende uma sucessdo de derrames magmaticos e corpos intrusivos
associados, com uma espessura residual méxima de cerca de 1.700 m, na qual a predominéancia de
basaltos de afinidade toleitica (90%), seguido por andesitos toleiticos (7%) e em menores
proporcoes riolitos- riodacitos (3%) especialmente nas por¢gdes mais superiores (Melfi et al., 1988;
Piccirillo & Melfi, 1988). Para Nardy et al. (2008), rochas vulcanicas acidas (riolitos e riodacitos)
representam cerca de 2,5% do volume total da Formacdo Serra Geral e recobrem uma é&rea de
aproximadamente 64.000 km?.

Inserir Figura 2

O inicio do magmatismo da Formacédo Serra Geral indica uma idade relativa para o término da
sedimentacdo da Formacdo Botucatu conforme pode observado na figura 2. No entanto, sdo
observados eventuais intertraps arenosos nas por¢des mais basais da Formacdo Serra Geral,
ocasionando feicdes tipicas de interacdo lava-sedimento ao longo deste contato. Este fato sugere
que condicbes desérticas ultrapassaram este limite e persistiram por algum tempo durante as

primeiras fases do evento vulcénico (Milani et al., 1998; Scherer, 2002).
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LOCALIZACAO

Visando caracterizar feicGes de interagdo vulcano-sedimentares, foram analisadas areas
preferencialmente ao longo da borda atual da Bacia do Parana, no estado do Rio Grande do Sul.
Nesta situacdo observam-se inimeros afloramentos com a presenca de rochas vulcénicas (sejam
bésicas e/ou &cidas), sedimentares (siliciclasticas) e as feigcdes resultantes desta interacdo. Foram
escolhidas regides onde as fei¢Ges resultantes da interagdo das Formacdes Botucatu e Serra Geral
afloram. Os alvos de interesse compreendem 5 pontos chave (todos na interface lava-sedimento),
destes 2 afloram predominantemente rochas vulcénicas acidas e 3 basicas (Fig. 3). Assim, nas
porcdes central e leste da borda da Bacia do Parana (RS), foram selecionadas as regides:
1) do Salto do Jacui (SJ), onde ocorre mineralizacGes de &gata e derrames de composicdo acida
interagem com sedimentos (Michelin, 2014);
2) de Sinimbu-Herveiras (SH), porcéao central do estado, onde sdo comuns fei¢fes de interacdo com
derrames &cidos e bésicos;
3) de Santa Cruz do Sul (SC), por¢do central do estado, caracterizada também por feicGes de
interagdo com derrames basicos;
4) de Novo Hamburgo (NH), na qual pedreiras permitem a visualizacdo do contato entre o primeiro
derrame bésico e o arenito Botucatu;
5) e de Torres (TR), na regido nordeste do estado, mais precisamente no Parque Estadual da Guarita
com predominio de brechas e diques de arenito em contato com derrames béasicos.

Inserir Figura 3
MATERIAIS, METODOS E TECNICAS

A andlise de imagens aéreas, de satélite e mapas topograficos das regides proximas as bordas

atuais da Bacia do Parana no estado do Rio Grande do Sul, permitiu a selecdo das areas de estudo

em que feicdes de interacdo lava-sedimento pudessem ser visualizadas, descritas e amostradas.
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As unidades aflorantes foram descritas detalhadamente, bem como suas relagdes de contato entre
si, além da documentacdo fotografica e coleta de amostras de rochas sedimentares, vulcanicas e
porcgdes de interacdo entre ambas.

Com base nas descricdes foram selecionadas amostras para serem analisadas por técnicas
petrograficas e por difracdo de raios X (DRX).

As laminas petrograficas foram confeccionadas de acordo com a metodologia usual sendo
impregnadas com resina de cor azul para facilitar a identificacdo da porosidade. As laminas
petrograficas foram descritas e fotomicrografadas com um microscopio Leitz Laborluz 12 (com
aumentos variando entre 2,5 e 50 X) utilizando-se técnicas de luz natural e de luz polarizada.

Para a andlise por difragdo de raios X (DRX) foram utilizadas amostras da matriz das rochas
vulcano-sedimentares em andlises do tipo rocha total (RT) e posteriormente selecionada a fracdo
fina (FF < 4 pm) de algumas para detalhamento. O difratdbmetro usado foi um Siemens D5000
Diffraktometer do Laboratorio de Difratometria de Raios X do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. As condi¢des do difratdmetro foram radiagdo KaCu,
40 kV, 30 mA de corrente de filamento e intervalo de 2 a 72° (20).

RESULTADOS

No contato entre os arenitos da Formacdo Botucatu com os primeiros derrames de lavas da
Formagcdo Serra Geral evidenciam-se inimeras fei¢Oes de interacdo vulcano-sedimentar. Os arenitos
com caracteristicas tipicas da Formacdo Botucatu e outras ocorréncias de arenitos, inicialmente ndo
identificados como pertencentes a esta unidade, ocorrem como intertraps na Formagéo Serra Geral,
seja em sua porc¢do bésica ou acida.

Nas areas de estudo (Fig. 3) foram observadas feicBes de interacdo entre derrames de
composicdo basica e acida com sedimentos siliciclasticos de granulometria variando de silte a
arenito grosso. De uma forma geral, as feicdes vulcano-sedimentares podem ser classificadas de
duas formas distintas de acordo com seu processo de formacdo. A primeira faz referéncia a

interacdo com o derrame ainda fluido, com temperatura elevada e parcialmente cristalizado, ao
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passo que a segunda relaciona a interagdo a partir de processos posteriores (erosao, intemperismo),
com o derrame ja consolidado.

Do ponto de vista geomorfolégico as areas de 1 a 4 (ver Fig. 3) compreendem a porcao
denominada Planaltos e Chapadas da Bacia do Parana. J& a area 5, situa-se no compartimento
geomorfoldgico referente a Planicies e Tabuleiros Litoraneos, definida por uma faixa arenosa que
abrange toda a porc¢éo leste do estado, caracterizada por dunas, lagunas, lagoas e falésias basalticas
no litoral norte gaicho (Ross, 2005).

As érea analisadas caracterizam-se pela ocorréncia de derrames de composicdo basica na base e
a partir de uma altitude de aproximadamente 300 m (regido do Salto do Jacui) derrames de rochas
acidas comecam a predominar (Nardy et al., 2008; Michelin, 2014).

Nas regides de estudo, conforme pode ser observado na figura 3, ocorre a Formagao Botucatu na
base em nitido contato com a sequéncia vulcanica. S&o arenitos de granulometria variando de areia
fina a grossa, coloragdo rosada a avermelhada, de moderada a alta maturidade textural, com gréos
dominantemente arredondados de composi¢do predominantemente quartzosa, porém, em alguns
locais, observa-se um aumento na quantidade de grdos de feldspatos. Como composicao
mineraldgica, além do quartzo e do feldspatos ha minerais secundérios como turmalina, apatita e
zircdo. Em sua maioria, as ocorréncias do arenito Botucatu caracterizam-se por uma excelente
porosidade, auséncia de cimentagdo extensiva e de matriz. No entanto, em locais onde ha ocorréncia
de rochas vulcanicas &cidas, pdde-se observar uma cimentacdo predominantemente silicosa (quartzo
microcristalino, calcedonia) e auséncia de porosidade.

Intercalados aos derrames, comuns na por¢do mais basal da sequéncia vulcanica, 0s
denominados intertraps de arenito, caracterizam-se por camadas de arenitos com dimensdes
métricas e algumas vezes centimétricas. S&o arenitos com eventual estratificacdo cruzada planar e
alternancia de laminas de arenito de granulometria variando de grossa a média, gréos

subarredondados a arredondados, contatos pontuais e subordinadamente lineares.
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Composicionalmente sdo arenitos quartzosos a sub-arcéseos podendo ser cimentados por silica
microcristalina (opala e calceddnia) (Fig. 4).
Inserir Figura 4

Estes intertraps arenosos sdo interpretados como indicativos de que a sedimentacdo eoélica
persistiu durante os primeiros eventos vulcanicos. Os intertraps sdo importantes ndo s6 por
demonstrarem intervalos de quiescéncia entre os derrames vulcanicos (Milani et al., 1998; Scherer,
2002), mas também por associarem-se com as feicdes de interacdo que foram descritas nas regides
de estudo.

Em termos de rochas vulcanicas, nas regides 1, 2 e 3 foram descritos derrames de composi¢do
béasica e de composicdo 4cida. Derrame refere-se um fluxo rochas fundidas (lava) que se espalha
pela superficie solidificando posteriormente (Wilson, 1989).

Os derrames bésicos apresentam em sua maioria disjuncdes horizontais e verticais, séo
fraturados e nas porcGes de base e de topo apresentam vesiculas preenchidas ou parcialmente
preenchidas por zedlita, calcita, quartzo microcristalino (agata e calceddnia) e argilominerais
(celadonita). Algumas cavidades maiores (geodos) também podem ser observadas de maneira
subordinada, geralmente associado as fraturas. Petrograficamente, nestes litotipos, é comum a
ocorréncia de textura glomeroporfiritica, marcada por fenocristais euédricos a subédricos de
plagioclasio e subordinadamente augita e pigeonita. Minerais opacos sdo relativamente comuns,
tanto nos agrupamentos quanto na matriz. A matriz vitrea frequentemente apresenta feicGes de
devitrificacdo, cristais de plagioclasio ocorrem saussuritizados e seritizados, além de cristais de
piroxénio alterados. Composicionalmente estas ocorréncias basicas correspondem a basaltos e
basaltos andesiticos.

Em contrapartida, os derrames &cidos demonstram-se mais espessos, quando comparados aos de
composicao basica, possuem morfologia bastante variada (tabulares, lenticulares e lobados, entre
outras) com disjuncdo horizontal e fraturas de forma marcante. As vesiculas ocorrem de forma

eliptica-alongada e sdo preenchidas preferencialmente por quartzo microcristalino. Em lamina
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delgada, estas rochas tém textura fina e glomeropdrfiros de plagioclasio, quartzo e K-feldspato,
podendo ocorrer raramente alguns fenocistais de piroxénio. Pode apresentar vesiculas preenchidas
por silica e argilominerais (cloritas, esmectitas). Petrograficamente, estes litotipos, correspondem a
dacitos.

Nos locais onde h4 interacdo com os arenitos sdo descritas brechas, diques de arenito, fraturas
com arenitos e geodos com sedimentos, feicdes que vem sendo reconhecidas na interface lava-
sedimento (Petry, 2006; Michelin, 2007; Petry et al., 2007; Waichel et al., 2007, 2008; Michelin,
2014)

Como brechas foram denominadas as rochas formadas pelos processos de interacdo constituidas
de matriz arenosa e clastos de rochas vulcanicas com dimensdes variadas (milimétricos a
centimétricos). Ocorrem na base ou no topo dos derrames sempre em contato com o intertrap
arenoso, constituindo camadas, lentes ou “bolsdes”, descontinuos.

Fischer (1960), Pettijohn, (1975), McPhie et al. (1993) e Reis (2013) apresentam algumas
classificagOes propostas para as brechas vulcanicas. Alguns autores sugerem o termo peperito para
designé-las (White et al., 2000; Jerram & Stollhofen, 2002; Skilling et al., 2002). Neste trabalho,
optou-se por utilizar o termo brechas de acordo com a proposicao abaixo (Fig. 5):

Inserir Figura 5

Brechas Vulcano-sedimentares - ocorrem principalmente na porcdo superior dos derrames,
formadas por clastos de rochas basalticas e/ou daciticas com texturas e mineralogia variadas.
Clastos sdo angulosos a subarredondados, com dimensdes variando entre a 0,5 cm a 10 cm, em
matriz arenosa de granulometria fina a média, grdos arredondados a subarredondados, compostas
principalmente por gréos de quartzo, de feldspato e minerais secundarios como a apatita (Fig.5A).

Brechas vulcanicas - clastos angulosos de basalto ou dacito em uma matriz sedimentar,
semelhante a descrita nas brechas sedimentares, porém mais argilosa. Os clastos caracterizam-se

por apresentarem composicdes e texturas semelhantes indicando associa¢cdo com um unico derrame.
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As brechas posicionam-se na base do derrames junto ao contato com o intertrap e a partir destas
pode ocorrer a formacéo e ramificacdo dos diques de arenito (Fig.5E).

Autobrechas - macicas, mal selecionadas e compostas por fragmentos de basaltos angulosos,
imersos em matriz basaltica, arenosa ou carbonética (Fig.5D).

Outras feicdes descritas foram:

Diques de arenito — apresentam ramificacbes e migram por entre as por¢des de base dos
derrames diminuindo a largura em direcdo ao topo (Fig.5F). O arenito de preenchimento é fino a
médio, com grdos subangulosos a arredondados de quartzo, feldspato e fragmentos liticos da
encaixante e/ou de rochas sotopostas (basaltos e dacitos). O contato entre os graos é pontual e linear
e como nos intertraps, a cimentacdo é predominantemente silicosa. Em alguns pontos ao longo do
contato do dique com a rocha encaixante ocorrem bordas de reagéo.

Fraturas com arenitos — fraturas de resfriamento s&o comuns no topo dos derrames, estas
podem ser preenchidas por um novo pulso na sedimentacgdo e eventualmente podem apresentar uma
estratificacdo incipiente. Neste caso, considera-se tanto fraturas perpendiculares ao fluxo
magmatico quanto aquelas paralelas (Fig. 5B).

Geodos com sedimentos — geodos sdo cavidades formadas durante 0s processos de
degaseificacdo das lavas sendo preenchidos posteriormente por solucdes silicosas caracterizando
um evento epigenético (Duarte et al., 2005). Geodos preenchidos por sedimentos foram descritos
exclusivamente na regido do Salto do Jacui por Michelin (2014). Estas cavidades sdo preenchidas
por clastos centimétricos de siltito argiloso, cimentados por calceddnia, opala e até mesmo &gata.
Os clastos de siltito séo de coloragdo avermelhada e compostos predominantemente por fragmentos
micaceos orientados em matriz argilosa. Estes geodos ocorrem nas por¢des de meio e topo dos
derrames, nas proximidades de fraturas preenchidas por sedimentos e de diques de arenito, alem
disso, podem, por vezes, estar associados com veios preenchidos por opala (Fig. 5C)

Dunas Preservadas — as areas 4 (Fig. 6A) e 5 (Fig. 6B) recebem destaque pela excelente

preservacdo das paleodunas. Estas feicbes ja haviam sido relatadas por Waichel et al. (2008) e
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registram o momento em que o primeiro derrame da Formagédo Serra Geral recobre dunas ainda
ativas pertencentes a Formacdo Botucatu. Os arenitos quartzo-feldspaticos que compBem estas
dunas séo caracterizados pela estratificagdo cruzada acanalada de grande porte (Fig. 6C), grdos
foscos arredondados a subarredondados, com alta maturidade textural e cimentagdo carbonética
(Fig. 6D).
Inserir Figura 6
Uma vez identificadas e descritas estas fei¢Oes, buscou-se uma correlacdo destas com seu
posicionamento nas areas estudadas. Desta maneira, percebe-se que na porcéo leste da borda da
Bacia (areas 4 e 5), além das dunas preservadas, diques de arenito, brechas vulcénicas e autobrechas
também sdo reconhecidos. Em contrapartida, brechas vulcano-sedimentares e fraturas preenchidas
por arenitos foram descritos nas areas 1, 2 e 3 (Quadro 1):
Inserir Quadro 1
DISCUSSOES
FeicOes de interacdo entre rochas vulcanicas e sedimentares ocorrem na base e no topo dos
primeiros derrames, seja de composicdo bésica ou acida, da Formacdo Serra Geral, na borda da
Bacia do Parana. O processo ocorre de diferentes formas em funcdo da temperatura das rochas
vulcanicas e do tipo de sedimento. E um estdgio inicial quando a lava, com temperatura
relativamente elevada e ainda em processo de cristalizacdo, flui sobre os sedimentos ha formacéo de
brechas vulcanicas, autobrechas e diques de arenito. Trata-se de um processo dinamico onde a
presenca de agua ou umidade favorece a interacdo. Numa segunda etapa, as feicdes sdo formadas
apo6s o resfriamento, em condic¢des superficiais de erosdo e intemperismo, originando fraturas
preenchidas por sedimentos, geodos com sedimentos e brechas vulcano-sedimentares.
Interacfes concomitantes ao derrame estdo diretamente associadas a presenca de sedimentos
saturados em agua (Mizusaki, 1986; Reis, 2013; Michelin, 2014). Ao fluir sobre estes sedimentos o
derrame desencadeia 0s processos de fluidizacdo/vaporizacdo instantanea, devido as suas

temperaturas elevadas. A agua presente nos sedimentos inconsolidados é convertida em vapor que

52



fica confinado na base dos derrames em pressdes elevadas. Com o resfriamento do derrame,
inimeras fraturas de resfriamento ou diaclases surgem, ocasionando a reducdo da pressdo e
consequente expulsdo do sedimento ao longo da zona de alivio de pressédo, alargando e preenchendo
as fraturas com o sedimento inicialmente vaporizado. O processo dispende energia e a base dos
derrames ¢ retrabalhada pelo fluxo de vapor, envolvendo o “arranque” e formagdo de clastos da
lava. Neste caso, todos os clastos de vulcanica na brecha possuem textura e mineralogia
semelhantes, além de bordas de rea¢do no contato vulcanica/sedimento. Em algumas situagGes 0s
clastos vulcénicos apresentam formas amebdides e fenocristais de piroxénio e plagioclasio
orientados, indicativos de fluidez do material em contato com o sedimento. Dessa maneira, as
bordas de reacéo séo interpretadas como indicio de lavas com temperatura ainda elevada.

Podem também formar-se autobrechas, em depdsitos muito localizados e representativos da
frente de derrames, onde h& brechacdo da lava parcialmente cristalizada, formacdo de matriz
vulcénica e posteriormente cimentacdo por carbonatos. Autobrechas ocorrem de forma
concomitante ao evento magmatico por meio de processos atuantes durante 0 movimento da lava,
parcialmente solidificada, em presenca de um declive na topografia, o qual proporciona o
englobamento dos clastos (Reis, 2013; Michelin, 2014).

Para as feicOes posteriores a0 magmatismo, reconhece-se que estas sdo formadas por processos
intempéricos atuantes nas rochas vulcanicas. As fraturas preenchidas por sedimentos sdo geradas
quando fraturas ou diaclases do derrame basaltico sdo posteriormente preenchidas pelo sedimento
ainda inconsolidado, provavelmente fruto de uma recorréncia da sedimentacdo eélica, a mesma que
ocasionalmente poderia dar origem aos intertraps arenosos. Como preenchimento destas fraturas, €
comum ainda a ocorréncia de fragmentos de vulcéanicas acidas/bésicas, com pouco ou nenhum
retrabalhamento, mas com elevado grau de alteracéo.

Sedimentos de granulometria argila e silte foram reconhecidos como preenchimento de geodos.
O processo genético destes geodos pode estar relacionado com a abertura singenética de cavidades

como produto da desgaseificacdo do magma, e preenchidas posteriormente por sedimento (silte-
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argila) decantado a partir de aguas de infiltracdo que percolaram por fraturas, microfraturas e
vesiculas. O processo de preenchimento dos geodos permite que os sedimentos sejam laminados.
Como sdo sedimentos finos e com abundantes particulas de micas orientadas, estes podem ser
relacionados com sedimentacao caracteristica em interdunas (Waichel, 2006; Michelin, 2014).
CONCLUSOES

Foram identificadas feicdes vulcano-sedimentares, resultantes da interacdo entre os arenitos
edlicos da Formacdo Botucatu com os derrames de composicdo bésica e também &cida, na borda
atual da Bacia do Paran, no estado do Rio Grande do Sul, em cinco regides de estudo previamente
selecionadas. As fei¢Bes vulcano sedimentares séo descritas como brechas (vulcanicas, vulcano-
sedimentares e autobrechas), diques de arenito, fraturas com arenitos e geodos com sedimentos,
além de estrias de fluxo. A génese dessas feicdes resulta de processos ligados a temperatura das
lavas e composicao e presenca de aguas nos sedimentos. A formacéo de brechas vulcénicas e diques
de arenito reflete um processo dindmico onde a temperatura elevada das lavas, em processo de
cristalizacdo, em contraste com a agua ou umidade presente nos sedimentos favorecem a interacdo
entre ambos através da fluidizacdo/vaporizacdo. Processo este que promove a retirada de
fragmentos da base do derrame, formando assim os clastos de lava. As bordas de reagdo na interface
lava/sedimento e a presenca de clastos com aspecto amebdides e fenocristais orientados, séo
indicativos de que a génese dessas fei¢cdes vulcano-sedimentares ocorreu em temperaturas elevadas.
As autobrechas formam-se durante o evento magmatico e originam-se na porcdo frontal dos
derrames através da brechacdo e englobamento da lava parcialmente solidificada, sempre em
presenca de um declive topogréfico. Ja as fraturas preenchidas por sedimentos, geodos com
sedimentos e brechas vulcano-sedimentares sdo originados ap6s o resfriamento do derrame em
condicdes superficiais de intemperismo e erosdo. A presenca de intertraps arenosos entre 0S
derrames sdo indicativos de uma recorréncia da atividade edlica durante o magmatismo, e esta
associada com a formacéo de fraturas preenchidas por sedimentos e brechas vulcano-sedimentares.

Nos geodos com sedimentos, o preenchimento destes com sedimentos na fragéo silte-argila e
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fragmentos de micas orientadas tem sido atribuido a infiltracdo de &guas superficiais provavelmente
em situacdo de interdunas.
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Figura 1: Localizagdo da Bacia do Parana (modificado de Reis, 2013).
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Figura 2: Coluna estratigrafica proposta para a Bacia do Parana destacando no quadro vermelho a
Supersequéncia Gondwana Ill, caracterizada pelas Formacdes Botucatu (BOT) e Serra Geral

(SGL), unidades de interesse deste trabalho (modificado Milani et al., 2007).
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Figura 3: Areas de estudo na borda atual da Bacia do Parand, estado do Rio Grande do Sul

(modificado de Scherer, 2002; Janasi et al., 2011).
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Figura 4: Detalhes do intertrap: A) intertrap arenoso com aproximadamente 10 m; B) contato entre

as unidades vulcano-sedimentares; C) arenito quartzo-feldspatico de granulometria média a grossa;
D) fotomicrografia evidenciando os grdos arredondados cimentados por silica microcristalina

(calceddnia).
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Legenda

Intertrap arenoso
Derrame vulcéanico

Figura 5: Esboco esquematico representando um derrame magmatico recobrindo dunas eolicas
ativas e gerando feigcdes de interacdo entre a lava e o sedimento: A) brecha vulcano-sedimentar; B)
fraturas preenchidas por sedimentos siliciclasticos de granulometria fina a grossa; C) geodo
preenchido por sedimentos silticos, representam processos posteriores ao evento vulcanico; D)
autobrecha; E) brecha vulcanica e F) diques de arenito que representam produtos gerados durante o

posicionamento da lava ainda fluida sobre os sedimentos.
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Figura 6: Areas recoberta do paleodeserto Botucatu pelos primeiros episodios vulcinicos da

Formacdo Serra Geral, 0s quais propiciaram a preservacao de dunas: A ) duna preservada na regido
de Novo Hamburgo (RS- area 4); B) preservacao de duna observada na regido do Parque Nacional
das Guaritas em Torres (TR- &rea 5), o tracejado em branco indica o contato entre as duas unidades;
C) arenito quartzo-feldspatico com estratificacdo cruzada acanalada de grande porte; D)
fotomicrografia evidenciando o arredondamento dos grdos de quartzo e feldspato e a cimentagéo

por carbonato.
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Quadro 1: FeicOes de interacdo entre rochas vulcanicas e rochas sedimentares observadas nas

diferentes regides de estudo; O “X “ indica que a fei¢ao foi observada e descrita.

Dunas Brechas Diques de Brechas Fraturas Geodos
Area preservadas | vulcanicas arenitos Autobrechas vulcano- com com
sedimentares | arenitos | Sedimentos
1
Salto do X X X X X X
Jacui
2
Sinimba- X X X
Herveiras
3
Santa X X
Cruz
4
Novo X X X
Hamburgo
5
Torres X X X
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