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Abstract - Significant improvement in the knowledge concerning the Neoproterozoic MaricA Formation of the Sul-rio-
grandense Shield, southern Brazil, was obtained in the latest years. This contribution synthesizes recent data obtained though an
integrated analysis of the lowermost unit of the “Camaqua Basin”. Stratigraphic and paleocurrent analyses, petrography, Sr and
Nd isotope geology, U-Pb SHRIMP geochronology and Ar-Ar dating were applied to the sedimentary and volcanogenic record
of the Marica Formation in order to better constrain its depositiona evolution. The Maricad Formation was deposited within a
coastal to shallow marine setting, its detrital load being derived from the weathering of granite-gneissic, paeoproterozoic (1.76
to 2.37 Ga) source rocks, possibly located in the western La Plata craton. A syn-depositional, partially explosive, volcanic event
was recognized and dated by U-Pb SHRIMP at 630.2 + 3.4 Ma, positioning the inception of the “Camaqué Basin” at the end of
the Cryogenian. Thus, the deposition of the Marica Formation post-dates the global-scale Marinoan glaciation (660-635 Ma),
possibly recording greenhouse paleoclimatic conditions. Field, petrographic and isotopic evidence supports this interpretation.
The evolution of the Marica Formation started during the collisional climax of the Brasiliano 11 orogenic system (Dom Feliciano
orogen), thus the analyzed sedimentation could represent the infilling of a foreland basin. It is possible that correlative portions
of the foreland system may be preserved in other sedimentary or metamorphic successions of the Mantiqueira Province, such as
the Fuente del Puma (Lavallgja), Porongos, Brusque, Abapé (Itaiacoca), Cerro da Arvore and Passo da Capela units. The 507.3 +
1.8 and 506.7 + 1.4 Ma Ar-Ar step-heating ages obtained in K-feldspars from vol canogenic samples of the Marica Formation are
most likely associated with uplift and cooling below ca. 200°C, possibly during the inception of the rift where the Camaqua

Group (Santa Bérbara and Guaritas formations) accumulated.

Keywords - Marica Formation, basin analysis, historical geology.

INTRODUCAO

A prética moderna da geologia histérica e da
andlise de bacias sedimentares pressupde uma abor-
dagem integrada e multidisciplinar. Diversas ferra
mentas analiticas, sensivels a diferentes processos e
temperaturas, podem e devem ser utilizadas em
conjunto, no sentido de se obter maior diversidade
de dados e maior confiabilidade nas interpretagtes.
A andlise de fécies, associaches de facies e sistemas
deposicionais, seguida do reconhecimento de super-
ficies de significado cronoestratigréfico, fornecem,
ainda em campo, o arcabouco inicia de empilha
mento estratigréfico e de seqliéncias deposicionais.
De posse deste controle estratigrafico, o pesquisador
coleta amostras representativas das facies reconhe-
cidas e adequadas a cada uma das ferramentas que
pretende utilizar em laboratério: estratigraficas, pe-
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trogréficas, geoquimicas, isotOpicas e termocrono-
l6gicas, entre outras. O conjunto dos dados resul-
tantes, analisados de forma integrada, permite a
interpretagdo da bacia sedimentar em termos de
proveniéncia, tectbnica formadora e deformadora,
condicdes climéticas e evolugdo deposicional.

Esta abordagem integrada, utilizando dife-
rentes técnicas analiticas, foi aplicada as diversas ex-
posicoes da Formacdo Marica (Leinz et al., 1941),
unidade basal da chamada “Bacia do Camagua’ (e.g.
Paim et al., 2000). Esta unidade é composta por are-
nitos arcoseanos (“sa e pimentd’), pelitos e conglo-
merados, depositados por sistemas fluviais e ma-
rinhos em um panorama geral de sedimentacéo cos-
teira (Leites et al., 1990; Borba et al., 2004a). A
Formagdo Maricd ocorre em diversos setores de
afloramento isolados (Passo do Salsinho, Vila Nova
do Sul, Arroio América), todos localizados no bloco



ou dominio Sdo Gabriel, no oeste do Escudo Sul-rio-
grandense. Foram aplicadas as ferramentas da
analise estratigrafica, estratigrafia de seqiiéncias,
petrografia sedimentar, analises isotopicas dos
sistemas Rb-Sr e Sm-Nd, além de geocronologia U-
Pb ¢ Ar-Ar em minerais separados.

O objetivo principal deste trabalho é divul-
gar, também de maneira integrada e na forma de um
exercicio progressivo de geologia historica, todos os
dados obtidos até o momento em amostras proce-
dentes da Formagdo Marica, publicados de maneira
parcial em diferentes oportunidades (Borba et al.,
2004 a, b; 2006; 2008). Pretende-se, também, pro-
vocar uma reflexdo sobre as possiveis correlagdes da
Formacgao Marica com outras unidades sedimentares
ou metassedimentares da regido. Analisa-se, tam-
bém, a unidade em termos de geologia historica,
sugerindo cendrios tectonicos e paleoclimaticos com
base ndo apenas nas fei¢cdes reconhecidas e nos
dados obtidos, mas também em informacdes biblio-
graficas consagradas sobre a evolucdo do planeta no
que se refere a ciclos de aglutinacdo de massas
continentais e glaciacdes em escala global.

COMPARTIMENTACAO E EVOLUCAO GEO-

TECTONICA DA PORCAO MERIDIONAL DA

PROVINCIA MANTIQUEIRA: OS ANTECE-
DENTES DA FORMACAO MARICA

A por¢do meridional da Provincia Manti-
queira (Almeida et al., 1981), distribuida ao longo
do sul do Brasil e Uruguai, consiste de rochas
igneas, metamorficas e sedimentares cuja génese
esta vinculada aos ciclos Transamazonico e Brasi-
liano/Pan-africano. Ao longo do Neoproterozdico
(900 — 500 Ma), esta regido configurou-se como im-
portante zona de acres¢do e retrabalhamento crustal,
resultando em uma complexa justaposi¢do de blocos
cratonicos e orogé€nicos com bacias vulcanosse-
dimentares nao-metamorfizadas (Fig. 1). Na regido
sul do Rio Grande do Sul (Escudo Sul-rio-grandense
— ESRQG), quatro dominios geoldgicos podem ser
individualizados por suas diferencas estruturais,
petrotectonicas e isotopicas (Fig. 1): Taquarembo
(Taq), Sao Gabriel (SG), Santana da Boa Vista
(SBV) ¢ Pelotas (P), além das exposi¢des da
chamada “Bacia do Camaqua” (CQ).

No extremo leste, o0 dominio Pelotas (P, Fig.
1) ¢ caracterizado por suites graniticas sin-
transcorrentes a zona de cisalhamento transcorrente
Dorsal de Cangucu (ZCTDC), com assinaturas iso-
topicas variaveis, formadas entre 658 e 600 Ma, e
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granitdides pos-colisionais entre 600 e 550 Ma.
Xenolitos de orto- e paragnaisses, anfibolitos, meta-
pelitos e marmores, com idades paleoproterozoicas,
ocorrem bem distribuidos em todas as unidades
graniticas (Philipp & Machado, 2002). A regido
central do Escudo ¢ ocupada pelo dominio Santana
da Boa Vista (SBV, Fig. 1), limitado pela sutura de
Cagapava e pela ZCTDC. Seu embasamento paleo-
proterozoico € composto por gnaisses de compo-
si¢do tonalitica-trondhjemitica-granodioritica (gnais-
ses TTG) formados em torno de 2200 Ma — o com-
plexo Encantadas (Chemale Jr., 2000). A cobertura
supracrustal, cuja idade ainda ndo esta bem definida,
¢ formada por rochas metassedimentares ¢ meta-
vulcanicas, reunidas no complexo Porongos. Dados
do sistema U-Pb SHRIMP em zircdes detriticos
apontam para uma proveniéncia amplamente domi-
nada por fontes paleoproterozoicas (Vasconcellos et
al., 2003; Hartmann et al., 2004), mas ha referéncia
a zircoes tdo jovens quanto 620 Ma (Basei et al.,
2005). O dominio Taquarembo (Taq, Fig. 1), a sul
do lineamento de Ibaré, possui uma associagdo TTG
metamorfizada em facies granulito, o complexo
Santa Maria Chico. As idades magmaticas (de 2550
a 2350 Ma) e o metamorfismo transamazonico (em
torno de 2000 Ma), permitem que este dominio seja
considerado parte do craton La Plata, cujas princi-
pais exposi¢des encontram-se em territorio uruguaio,
nos terrenos Florida (F), Valentines (Val) e Rivera
(R) (Hartmann et al., 1999; Hartmann et al., 2000).
A noroeste, limitado pelo lineamento de
Ibaré¢ e pela sutura de Cagapava, o dominio Sao
Gabriel (SG, Fig. 1) constitui o Unico terreno juvenil
de idade neoproterozoica do ESRG. Suas rochas
estdo reunidas (Fig. 2) nos complexos Vacacai, com-
posto de metavulcanicas, metassedimentares e ultra-
maficas, e Cambai, constituido de metagranitéides
tipicos de ambiente de arco de ilhas (TTG). Estas
unidades apresentam idades de cristalizagdo (U-Pb)
e de residéncia crustal (Sm-Nd Tpy) muito préximas,
entre 1300 ¢ 700 Ma (Machado et al., 1990;
Babinski et al., 1996; Leite et al., 1998; Hartmann et
al., 2003). O dominio Sao Gabriel teria sido justa-
posto ao craton La Plata, segundo Saalmann et al.
(2005), por colisdo continental, entre 700 e 670 Ma.
A Formagdo Maricd e outras unidades neoprote-
rozdicas da “Bacia do Camaqud” recobrem estas
sucessOes igneas e metamorficas de forma discor-
dante. Da base para o topo, a “Bacia do Camaqua”
registra depositos dominantemente costeiros € ma-
rinhos (Formag¢ao Maricd), depdsitos aluviais inter-
calados a andesitos (Grupo Bom Jardim), rochas
piroclasticas e vulcénicas acidas (Formagdo Acam-



pamento Velho) e depdsitos continentais fluviais,
lacustres e edlicos (Grupo Camaqua, formacgdes
Santa Barbara e Guaritas).
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Figura 1 - (A) Localizagdo das provincias brasilianas Tocantins (T) e
Mantiqueira (M) no contexto da plataforma Sul-americana; (B) Detalhe
da por¢do meridional da Provincia Mantiqueira, onde se localizam os
blocos cratonicos Florida (F), Valentines (Val), Rivera (R), Taquaremb6
(Taq), Luis Alves (LA) e Curitiba, do Arqueano e Paleoproterozoico; os
terrenos de retrabalhamento crustal brasiliano sdo Nico Pérez (NP),
Cuchilla Dionisio (CD), Pelotas (P), Santana da Boa Vista (SBV),
Florianépolis (FP), Brusque (BSQ), Pién (PI) e Paranapanema (PA); o
unico terreno juvenil do Neoproterozoico ¢ o terreno Sao Gabriel (SG);
as sucessoes vulcanossedimentares do Neoproterozdico se distribuem
nas “bacias” do Camaqua (CQ) e Itajai (IT).

A evolugdo geotectdnica do cinturdo Dom
Feliciano, para Silva et al. (2005), pode ser dividida
em dois sistemas de ordgenos: o Brasiliano I, domi-
nado por acres¢do juvenil e colisdo, com climax
entre 730 e 700 Ma (or6geno Sao Gabriel); e o
Brasiliano II, caracterizado por retrabalhamento
crustal e colisdo continental, com climax entre 640 ¢
620 Ma (Silva et al., 2005). No ESRG, esta evolugdo
foi estudada recentemente por Saalmann et al.
(2005, 2006), autores que sugeriram, para o
intervalo entre 1350 e 800 Ma, subduc¢do intra-
ocednica para leste, com formagdo do arco de ilhas
Passinho. Entre 800 ¢ 700 Ma, o arco Passinho teria
colidido com o craton La Plata, instalando-se
subduccao para oeste, com formacdo do arco Sdo
Gabriel. Ao mesmo tempo, no interior do micro-
continente Encantadas ou de um paleocontinente
africano (Kalahari?), teria se desenvolvido a bacia
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sedimentar registrada no complexo Porongos. A
acres¢do e deformagao do conjunto Encantadas/Po-
rongos ao craton La Plata e terrenos juvenis estaria
posicionada entre 700 e 670 Ma. A formacao de um
novo arco magmatico, responsavel pela extensa
granitogénese registrada no dominio Pelotas, para
Saalmann et al. (2006), é controversa.

ABORDAGEM INICIAL: AS FEICOES DE
CAMPO DA FORMACAO MARICA

A Formagdo Marica, conforme definida por
Leinz et al. (1941), aflora apenas no dominio Sao
Gabriel, recobrindo rochas igneas e metamorficas
pertencentes aos complexos juvenis Cambai ¢ Vaca-
cai (Fig. 2). O contato basal da Formagdo Marica
com essas rochas, que hoje constituem seu embasa-
mento, ndo possui boas exposigdes nas regides aqui
estudadas — Passo do Salsinho, Vila Nova do Sul e
Arroio América. Em imagens de sensoriamento
remoto, o padréo de lineamentos paralelos das cama-
das basais da Formagao Marica contrasta fortemente
com o aspecto maci¢o do embasamento, mas no
campo esse contato nao € nitido, ocupando areas pla-
nas e cobertas por vegetacdo. Além disso, intrusdes
tabulares de andesitos e riolitos, provavelmente re-
presentativos das formacdes Hilario (Grupo Bom
Jardim) e Acampamento Velho, com idades entre
600 e 550 Ma, aproveitaram a fraqueza da zona de
contato para se posicionarem durante os respectivos
eventos magmaticos. Dessa forma, ainda restam
davidas a respeito da natureza do contato basal da
Formacao Marica: seria esta superficie uma descon-
formidade, sobre a qual se depositaram os sedi-
mentos Maricd, ou um conjunto de planos de em-
purrdo pos-deposicionais? Na falta de confirmacgao
sobre a natureza do contato, considera-se que este
seja uma desconformidade, e portanto a idade presu-
mida da Formagdo Marica fica entre 670 Ma, final
da colisdo do terreno juvenil com o craton La Plata
(Saalmann et al., 2005), e 605 Ma, idade aproxi-
mada do magmatismo precoce do complexo Lavras
do Sul (Gastal et al., 2005), intrusivo na unidade.

Em termos de facies, associagdes de facies e
sistemas deposicionais, podem ser citados os
trabalhos de Leites et al. (1990), Paim (1994),
CPRM (1995), Paim et al. (2000), Pelosi & Fragoso-
Cesar (2003) e Borba et al. (2004a). Trés pacotes
distintos compdem a Formagao Marica (Fig. 3): as
sucessoOes inferior, média e superior (Borba et al.,
2004a), correspondentes as formacdes Passo da
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Figura 2 - Mapa geologico esquematico do Dominio Sdo Gabriel (SG na Fig. 1), limitado pelo lineamento de Ibaré e pela sutura de Cagapava; a figura
ainda ilustra as areas de ocorréncia da Formagdo Marica e a localizagdo das amostras MV-Rb, MV-10c e MV-11, referidas neste trabalho.

Promessa, Sdo Rafael e Arroio América do Grupo lagados (Paim et al., 2000; Borba et al., 2004a).

Marica de Pelosi & Fragoso-Cesar (2003). Neste A sucessao média, com até 700 metros de
trabalho, no sentido de evitar a proliferagdo de espessura e origem marinha, encerra siltitos e argili-
nomenclaturas na — ja saturada — estratigrafia do tos de coloragdo verde acinzentada, macigos ou es-
ESRG, mantém-se a designacdo original, Formagdo tratificados (Fig. 4d), com laminacdo plano-paralela
Marica, e segue-se a subdivisdo apresentada por (Fig. 4e), ondulada e lenticular. Nessas facies de gra-
Borba et al. (2004a). A sucessdo inferior, de cerca nulometria fina, com elevado grau de litificacao,
de 700 metros de espessura e origem fluvial, ¢ domi- Netto et al. (1992) identificaram os icnofosseis
nada por arenitos arcoseanos alterados e friaveis, Dydimaulichnus, Intrites e Planolites, que reforcam
com estratificagdo cruzada acanalada e planar (Fig. a suposta idade vendiana da Formagdo Marica.
4a). Seixos e blocos muito arredondados, de compo-  Ocorrem, ainda, na sucessdo média, algumas interca-
sicdo predominante granito-gnaissica, formam lentes la¢Ges tabulares de arenitos finos a médios, macicos
(Fig. 4b) ou se distribuem de maneira dispersa nas ou com estratificacdo cruzada de baixo angulo e do
camadas e planos de estratificagdo (Fig. 4c). Nao ¢ tipo hummocky (Paim et al., 2000; Borba et al.,
perceptivel qualquer proveniéncia metavulcanica ou  2004a). Por fim, a sucessdo superior, novamente de
ultramafica, o que contrasta com o embasamento ju-  origem fluvial e com até 300 metros de espessura, ¢
venil. As paleocorrentes apontam um sentido de flu- composta por arenitos grossos a conglomeraticos,
xo0 preferencial de noroeste para sudeste (Fig. 3), dispostos em camadas lenticulares (Fig. 4f), com es-
com as variacdes tipicas dos sistemas fluviais entre-  tratificagdo cruzada acanalada, planar e horizontal.
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Figura 3 - Representagdo esquematica da coluna estratigrafica composta da Formagdo Marica, com base em se¢des levantadas nos setores de
afloramento de Vila Nova do Sul, Passo do Salsinho e Arroio América, todos no dominio Sao Gabriel. Nas sucessdes inferior ¢ média predominam
arenitos com estratificagdes horizontal, cruzada planar e acanalada, e de estrutura macica. Na sucessdo média, predominam pelitos com laminagao
plano-paralela e ondulagdes tipo wavy e linsen. Camadas vulcanogénicas se distribuem ao longo das sucessdes inferior ¢ média. Estdo indicadas na
figura as paleocorrentes medidas e a posi¢@o de coleta das amostras citadas no texto.
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Figura 4 - Principais fei¢des de campo da Formagao Marica nos setores de afloramento estudados: (A) arenitos com estratificagdo cruzada marcada
por niveis ricos em minerais opacos detriticos; (B) conglomerados sustentados por seixos e blocos muito bem arredondados; (C) laminas ricas em
minerais opacos e seixos arredondados dispersos nas camadas de arenito; (D) camadas tabulares de pelitos e arenitos da sucessdo marinha (perceber
mergulho das camadas); (E) laminagdo plano-paralela em pelitos marinhos; (F) seixos arredondados em arenitos grossos da sucessdo fluvial superior;
(G) feigdes circulares semelhantes a degassing pipes, com niicleo lamoso, escuro, e halo alaranjado; (H) clasto arredondado de rocha piroclastica
acida, constituindo a amostra MV-10c.
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Assim como na sucessdo inferior, as paleocorrentes
se mantém no sentido do quadrante leste (Fig. 3),
enquanto seixos ¢ blocos muito arredondados (Fig.
4f) marcam a estratificacdo e formam o arcabougo
de conglomerados (Borba et al., 2004a).

Em termos de estratigrafia de seqiiéncias, a
sucessdo inferior constitui um trato de sistemas de
lowstand (mar baixo), caracterizado por sedimenta-
cdo fluvial possivelmente costeira. Acima, depositos
deltaicos e marinhos rasos sobrepdem-se as camadas
fluviais, marcando uma superficie transgressiva, que
da inicio a um trato de sistemas transgressivos. Os
depositos macigos ou com laminagdo plano-paralela,
que marcam sedimentagdo abaixo do nivel de acdo
das ondas normais, cont€ém a superficie de maxima
inunda¢do. Acima, os depdsitos voltam a se tornar
retrabalhados por ondas, e sdo progressivamente
substituidos por camadas com intraclastos lamosos e
estratificagdo cruzada planar, num contexto de trato
de sistemas de highstand (mar alto). A base da
sucessdo superior constitui uma superficie erosiva e,
portanto, um limite de seqiiéncias, acima do qual
inicia um trato de sistemas de /owstand de nova
seqiiéncia deposicional (Borba et al., 2004a).

Uma série de feigoes de campo sugere, tam-
bém, a ocorréncia de um vulcanismo concomitante a
deposi¢ao da Formagao Maric4, fato ja alertado nos
trabalhos de Santos er al. (1978) e de UFRGS
(1997), que descrevem, respectivamente, os riolitos
do Cerro dos Nascimentos ¢ algumas camadas de
tufos intercaladas as facies marinhas. Wildner et al.
(2002) citam a presenca de camadas decimétricas de
conglomerados compostos por shards, cristaloclastos
e outros fragmentos de origem vulcanica, assim
como camadas formadas por chuvas de cinza prove-
nientes de condutos vulcanicos distantes. Ha, além
das camadas de rochas vulcanicas acidas, feigoes
circulares decimétricas em arenitos da por¢do média
da sucessdo inferior, com nucleo argiloso € um halo
alaranjado de oxidacdo, que lembra degassing pipes
(Fig. 4g). Borba et al. (2004) descrevem, ainda,
delgadas camadas acinzentadas de rochas piroclas-
ticas, com textura eutaxitica e esferulitica, e tufos de
queda intercalados a sucessdo média (Fig. 3). Além
disso, percebe-se um incremento, estratigraficamen-
te acima, de fragmentos vulcanicos (Fig. 4h) tama-
nho seixo e bloco como componentes dos arenitos
conglomeraticos (Borba ef al., 2004a). O reconhe-
cimento deste provavel vulcanismo sin-deposicional
abriu uma nova possibilidade de pesquisa: a obten-
¢d0 de uma idade deposicional para a Formacao
Marica, a partir da coleta de seixos e blocos vulca-
nogénicos, conforme detalhado mais adiante.
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ASPECTOS PETROGRAFICOS
DA FORMACAO MARICA:
PROVENIENCIA E DIAGENESE

A partir da defini¢do de um arcabouco facio-
logico e estratigrafico inicial, conforme descrito na
secdo anterior, ¢ possivel partir para uma escala de
trabalho de maior detalhe: a petrografia. Esta sintese
contempla a andlise petrografica de mais de 50
laminas da Formagao Marica, com contagem modal
de componentes detriticos e diagenéticos em 26
destas, distribuidas nos trés setores de afloramento
analisados. Utilizou-se, para as laminas de rochas
sedimentares, a contagem Gazzi-Dickinson (Zuffa,
1985), que permite comparagdes entre arenitos de
granulometria e selecdo diversas. As composicdes
detriticas obtidas foram plotadas em diagramas do
tipo QFL e derivados (Dickinson et al., 1983) para
discriminagdo do tipo de proveniéncia, se continen-
tal, de arco magmatico ou reciclagem orogénica. Pa-
rametros importantes, além da composicdo detritica
e das alteragdes vinculadas aos processos de diagé-
nese, sdo o arredondamento e a selecdo dos graos,
bem como o empacotamento ¢ o tipo de contato
entre os fragmentos.

Os arenitos da sucessdo inferior sdo arcoseos
e caracterizam-se, por granulometria variavel, sele-
¢do pobre e graos muito angulosos (Fig. 5a,b). Ni-
veis de minerais detriticos opacos (Fig. 5b) confe-
rem as laminas o classico aspecto “sal-e-pimenta”.
Em algumas laminas, grande parte dos grdos angu-
losos de plagioclasio ou de feldspato potassico estdo
parcial a totalmente substituidos por caulinita iliti-
zada (Fig. 6a,b), restando apenas seu pseudomorfo.
Nestes casos, a composi¢ao detritica preservada se
resume a graos de quartzo anguloso, em meio aos
pseudomorfos de feldspato. E provavel que a se-
qiiéncia de processos diagenéticos, neste caso, tenha
envolvido a substituicdo dos feldspatos por caulinita
na eodiagénese, sob condigdes de clima timido, e
que posteriormente, pelo soterramento ¢ aumento da
temperatura, a caulinita tenha se transformado par-
cialmente em ilita. Considerando-se as amostras
onde a composi¢ao detritica estd preservada e, nas
demais, tomando-se como feldspatos todos os graos
alterados a caulinita ilitizada, as amostras sdo plota-
das, no diagrama QFL, no campo transicional da
proveniéncia continental (Fig. 5e), entre o “embasa-
mento soerguido” e o “interior craténico” (Borba et
al., 2004a).

A sucessdo média, de origem marinha, ¢
composta por arcoseos liticos e litarenitos feldspa-
ticos, ainda com predominio de quartzo e feldspatos,
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Figura 5 - (A, B) Fotomicrografias de arenitos arcoseanos alterados da sucessao inferior da Formagdo Marica, mostrando a angulosidade dos graos e a
presenga de laminas de concentrago preferencial de 6xidos; (C, D) fotomicrografias de arenitos conglomeraticos das sucessdes média e superior da
Formagdo Maricd, mostrando fragmentos vulcanicos e piroclasticos; (E) diagrama QFL com plotagem dos resultados obtidos pela contagem Gazzi-
Dickinson (Zuffa, 1985) das laminas das amostras da Formagéo Marica; (F) diagrama idade x epsilon Nd ilustrando os resultados das analises Sm-Nd
realizadas nas amostras de arenitos e pelitos da Formacdo Maricd; CHUR — curva de evolugdo da composi¢do isotopica do manto pelo modelo do
reservatorio uniforme condritico; DM — curva de evolugdo da composigado isotopica do manto pelo modelo de manto empobrecido.
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mas com significativo acréscimo de fragmentos
vulcanicos e piroclasticos (Fig. 5c,d), de composi¢ao
intermediaria e acida. Este aporte de graos vulcano-
génicos provoca a migracao da composi¢do detritica
para o campo do “arco magmatico dissecado” (Fig.
Se) do diagrama QFL (Borba et al., 2004a; 2006).
Os arenitos sdo pobremente selecionados, apresen-
tam empacotamento apertado, e os fragmentos sdo
angulosos a subangulosos. Os processos de alteracao
ja ndo sdo tdo significativos, havendo até mesmo
preservacdo de minerais maficos, como hornblenda,
e de fragmentos de esferulitos e shards de origem
piroclastica (Borba et al., 2004a).

Finalmente, na sucessao fluvial superior, os
arcoseos liticos sdo dominados por quartzo e felds-
pato, ¢ ha importante contribui¢do de fragmentos
vulcanicos e piroclasticos (Fig. 6¢, d). As composi-
¢oes detriticas posicionam-se, no diagrama QFL, no
campo do “arco magmatico dissecado”, quando fres-
cas, e da “reciclagem orogénica”, quando os feldspa-
tos se encontram parcialmente substituidos por car-
bonatos e argilominerais (Fig. 5e). A calcita ¢ o
mineral diagenético mais importante nas laminas da
sucessdo superior, ocorrendo também caulinita, ilita
e clorita. A diferen¢a no grau de alterag@o da suces-
sdo inferior para a sucessdo superior pode indicar
uma mudanc¢a no clima da regido, de condi¢des
inicialmente quentes e muito imidas para condi¢des
um pouco menos agressivas para os minerais detri-
ticos, mas a confirmacdo desta proposta depende de
dados geoquimicos e isotopicos complementares.

ISOTOPOS DE Sr E Nd NAS ROCHAS
SEDIMENTARES DA FORMACAO MARICA

Analises de amostras sedimentares da Forma
¢do Marica, através das metodologias Rb-Sr e Sm-
Nd, foram realizadas para verificar aspectos de pro-
veniéncia e diagénese nesta unidade. A integragdo
dos aspectos de campo e petrografia sedimentar
havia demonstrado a origem dos detritos a partir de
um macigo granito-gnaissico localizado a oeste-no-
roeste, um vulcanismo, em parte, explosivo, conco-
mitante a sedimentagdo ¢ uma eodiagénese continen-
tal de clima quente e imido na base e relativamente
menos umido em direcdo ao topo. A idade e a natu-
reza isotopica das areas-fonte, contudo, ainda nao
era conhecida.

As analises de Sr natural revelaram que, na
sucessao inferior, onde as amostras de arcoseos ana-
lisadas eram fortemente alteradas a caulinita (iliti-
zada com o soterramento), as razdes *’Sr/*Sr se
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apresentam mais altas, entre 0,7344 e 0,7184. Nas
sucessdes média e superior, onde had contribuicdo de
fragmentos vulcanogénicos € menor grau de
alteracdo, as razoes ficam entre 0,7125 ¢ 0,7158. No
trabalho de Borba et al. (2004b), atribuiu-se essa
diferenca ao incremento na contribui¢do de frag-
mentos vulcanicos, representativos do vulcanismo
explosivo sin-deposicional. Alternativamente, pode-
se aventar a possibilidade de que o significativo
intemperismo quimico tenha levado a dissolugdo
preferencial dos plagioclasios em relagdo aos felds-
patos potassicos, 0 que promoveria um aumento
relativo do K frente ao Ca e, consequentemente e
por afinidade quimica, do Rb frente ao Sr. Minerais
ricos em Rb, tais como micas e feldspatos potas-
sicos, tendem a ser mais resistentes ao intemperismo
quimico do que os minerais calcicos e ricos em Sr.
Assim, o Sr é mais facilmente lixiviado das rochas
expostas aos processos intempéricos do que o Rbe a
razdo ¥’Sr/*Sr deste Sr liberado em solugdo ¢ geral-
mente inferior aquela apresentada pela rocha ndo
alterada. Uma conseqiiéncia importante deste com-
portamento ¢ que o intemperismo quimico tende a
enriquecer a rocha alterada em 'Sr e assim, os
valores da relagdo *’Sr/*Sr sdo mais elevados do que
aqueles obtidos em amostras de rochas ndo alteradas
(Brass, 1975; Morton, 1983; Mizusaki, 1992).

A aplicagdo do método Sm-Nd, por sua vez,
revelou um importante paradoxo. Os valores de Tpu
das rochas sedimentares da Formacdo Marica ficam
entre 1760 e 2370 Ma, indicando a predominéncia
de areas-fonte do Paleoproterozodico (Fig. 5f). Esta
interpretacdo contrasta com a posicao estratigrafica e
as relagdes de contato da Formagdo Marica, que
repousa sobre os complexos juvenis Cambai e
Vacacai, de idades-modelo de até 1350 Ma, mas
tipicamente menores que 1000 Ma (Saalmann et al.,
2005). Assim, pode-se dizer que a participacdo das
unidades Cambai e Vacacai como rochas-fonte da
sedimentagdo Marica, se existente, teria sido mini-
ma, € que seria mais provavel um comportamento
destas rochas apenas como substrato da bacia.
Considerando-se o sentido de transporte indicado
pelas paleocorrentes, de noroeste para sudeste,
deveria haver um bloco craténico paleoproterozoico
situado a noroeste, uma possivel extensdo do craton
La Plata e principal fonte dos detritos. Efetivamente,
ha registro de uma idade K-Ar paleoproterozoica,
obtida por Cordani et al. (1984) em granulitos do
poco AL-1-RS (2037 metros de profundidade),
embasamento da Bacia do Parana, em Alegrete (RS),
mais de 100 quilometros a noroeste das exposi¢oes
da Formacao Maricé (Borba et al., 2004a; 2006).



Figura 6 - Aspectos petrograficos de arenitos e fragmentos detriticos vulcanogénicos da Formagdo Marica: (A) feldspato anguloso, totalmente
substituido por caulinita ilitizada; (B) pseudomatriz de caulinita parcialmente ilitizada, formada pela alteracdo de feldspatos; (C, D) fotomicrografias
do fragmento piroclastico da amostra MV-10c, com shards e cristaloclastos de feldspato potassico levemente alterado.

As idades-modelo Sm-Nd mais jovens, de
1760 ¢ 1810 Ma (Fig. 5f), foram obtidas para as
rochas mais alteradas da sucessao inferior. Enquanto
isso, nas demais amostras, coletadas nos depositos
marinhos e fluviais de topo, os valores ficam acima
de 2070 Ma (Borba et al., 2006). Isso poderia
sugerir alguma participagdo dos terrenos juvenis
como area-fonte, pelo menos na sucessdo inferior.
Entretanto, atentando-se para as razdes '“’Sm/"**Nd
obtidas no trabalho de Borba ef al. (2006) para as
amostras da sucessdo inferior, estas ficam abaixo de
0,096, enquanto uma contribui¢do das rochas juvenis
(razdes entre 0,1029 e 0,1762, Saalmann et al.,
2005) tenderia a aumentar essas razdes. A dimi-
nui¢do das razdes e, consequentemente, das idades-
modelo, deve-se provavelmente a absorcao prefe-
rencial de Nd em relagdo a Sm durante a substitui¢do
dos feldspatos por caulinita e ilita, conforme o
processo descrito por Zhao et al. (1992). Outra im-
portante constatacdo ¢ a de que a adicdo de uma
componente vulcanica, ao contrario do que se po-
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deria esperar, ndo diminui as idades-modelo Tpwm.
Pelo contrario, nas amostras onde ha componentes
vulcanicos ou piroclasticos, as idades-modelo
situam-se acima de 2070 Ga, indicando uma pos-
sivel origem crustal para o vulcanismo contem-
poraneo a deposi¢@o da Formacao Marica.

O contraste entre os dados isotopicos de Nd
da Formagdo Marica e de seu suposto embasamento,
juntamente com a provavel natureza crustal, paleo-
proterozoica de seu vulcanismo associado, levaram
Borba (2006) a propor outra possibilidade de inter-
pretagdo. Conforme exposto anteriormente, havia
davidas sobre a natureza do contato basal da unidade
sobre os complexos Cambai e Vacacai, pela preca-
riedade de sua exposi¢do. Dessa forma, questiona-
se: estaria ainda a Formagdo Marica sobre os depo-
sitos onde originalmente se depositou? Foi aventada,
entdo, a hipdtese de que a unidade em questdo pode-
ria ser mais antiga, talvez até paleoproterozoica, e
que teria sido justaposta aos complexos juvenis
Cambai e Vacacai durante um processo colisional no



Neoproterozdico (Borba, 2006). Essa hipotese, en-
tretanto, somente poderia ser devidamente testada
com uma idade deposicional obtida diretamente em
rochas da Formagdo Marica, e o vulcanismo explo-
sivo sin-sedimentar registrado na unidade foi o can-
didato natural a obtencdo desta informagdo im-
prescindivel para o entendimento de sua evolugdo
geologica.

IDADES U-Pb E Ar-Ar EM MINERAIS
SEPARADOS DA FORMACAO MARICA

A partir da interpretacdo de uma provavel
contemporaneidade entre a deposicdo da Formagdo
Marica e um evento vulcanico, pelo menos em parte,
explosivo, abriu-se uma oportunidade para a obten-
¢do de uma idade deposicional precisa para esta
unidade basal da “Bacia do Camaqua”. Intercaladas
a sucessdo fluvial inferior, existem diversas camadas
de rochas vulcanicas acidas, concordantes com a
atitude das rochas sedimentares, conforme mapeado,
por exemplo, por UFRGS (2002). Grande parte
destes registros, no entanto, correspondem a soleiras
(sills) de riolito pertencentes a Formacdo Acam-
pamento Velho, que intrudem a sucessdo inferior da
Formagdo MaricaA de forma sub-concordante a
concordante. A Formagdo Acampamento Velho ¢
uma sucessdo dominantemente vulcanogénica, data-
da desde 572 + 3 Ma (Gastal & Lafon, 2001) até
549,3 £ 5 Ma (Sommer et al., 2003, 2006) e, por-
tanto, a coleta de amostras em alguma destas cama-
das poderia fornecer uma idade correspondente a
este evento posterior. Por outro lado, os delgados
niveis piroclasticos, tufaceos e epiclasticos da suces-
sdo média, intercalados as rochas de origem marinha
(Fig. 3), ndo se mostraram propicios a obtencdo de
idades absolutas, pois se encontram muito alterados
ou sdo dificilmente distinguiveis de camadas de
pelitos muito litificados.

No sentido de garantir que uma idade pro-
xima a da deposi¢do da Formagdo Marica fosse
obtida, a coleta de amostras se concentrou em seixos
e blocos de rochas piroclasticas acidas componentes
do arcabouco detritico de conglomerados e arenitos
conglomeraticos da sucessdo superior, fluvial. E
necessario relembrar que a sucessdo superior nao
registra vulcanismo sin-deposicional, ocorrendo
apenas fragmentos detriticos, de origem vulcano-
génica e certamente contemporaneos a sedimentagao
das sucessdes inferior e/ou média (Borba et al.,
2004a). A amostra (MV-11, Fig. 3), composta por
seis fragmentos detriticos de origem piroclastica, ¢
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proveniente de afloramentos da sucessdo superior
localizados na base do platé da Ramada, ao sul de
Vila Nova do Sul. Submetida a procedimentos
usuais de separacdo de minerais pesados, foi obtida
uma populacdo de zircOes prismaticos curtos e
fragmentos de prismas maiores, com caracteristicas
supostamente magmaticas. As razoes Th/U sdo rela-
tivamente altas, entre 0,43 e 1,62, o que reforca sua
interpretacdo como cristais igneos, primarios. As
idades individuais *°Pb/*®U, obtidas através do
método U-Pb SHRIMP em 5 zircSes (9 spots, Borba
et al., 2008), distribuem-se entre 641 £ 6 ¢ 611 = 8
Ma. Estes valores extremos foram desconsiderados
para a obtengdo de uma idade média para o vul-
canismo, ¢ o tratamento dos dados em diagrama
concordia invertido forneceu para as sete analises
consideradas, uma idade de 630,2 + 3,4 Ma (Fig. 7).
Assim, o vulcanismo explosivo contemporineo a
deposicao da sucessdo inferior ou média da For-
magdo Marica esta posicionado no Neoproterozoico,
logo apos a transi¢do do Criogeniano ao Ediacarano.

Adicionalmente, foram separados feldspatos
potassicos (sanidinas) no sentido de aplicar o mé-
todo Ar-Ar, ideal para datagdo de vulcanismo jovem
ou de eventos termais em rochas do embasamento.
Uma amostra (MV-Rb) corresponde a uma camada
de riolito intercalada a sucessdo fluvial inferior (Fig.
3), enquanto a outra amostra provém do mesmo
afloramento da amostra datada por U-Pb, consti-
tuindo também um clasto detritico de rocha piro-
clastica acida (MV-10c, Fig. 3). As idades Ar-Ar
obtidas pela aplicacdo da técnica step-heating nos
feldspatos potassicos separados sdao semelhantes
entre si e resultaram de platés muito bem definidos:
507,3 £ 1,8 Ma, para a amostra MV-Rb, e 506,7 £
1,4 Ma para MV-10c. Esses resultados certamente
ndo correspondem a idade do wvulcanismo, que o
método U-Pb em zircdes ja havia posicionado em
torno de 630 Ma. Além disso, as formagoes Hilario e
Acampamento Velho, assim como os granitdides do
complexo intrusivo Lavras do Sul, que afetam
termicamente a Formagdo Maricd, possuem idades
entre 605 ¢ 550 Ma. Assim, as rochas da Formacao
Marica, apés sua deposicdo, foram soterradas por
uma pilha significativa de rochas mais jovens, sob
um gradiente geotérmico alto, o que teria provocado
o resetting do sistema Ar-Ar nos feldspatos potas-
sicos, que ocorre em torno de 200°C. Ao final do
Cambriano médio, teria havido um importante
evento de soerguimento, diminui¢do do gradiente
geotérmico, ou uma conjungdo dos dois fatores, que
resultou no registro da idade Ar-Ar de 506-507 Ma
nos feldspatos potéssicos (Borba ef al., 2008).
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Figura 7 - Diagrama concoérdia invertido construido com sete analises
SHRIMP para zircdes de fragmentos detriticos de rochas piroclasticas
acidas coletados na sucessdo superior da Formagdo Marica. As elipses
preenchidas por cor branca se referem as analises desconsideradas para
fins de obteng¢do de idade. A idade **Pb/***U resultante foi calculada em
630,2 + 3,4 Ma.
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INTEGRACAO DOS DADOS: IMPLICACOES
TECTONICAS E CLIMATICAS E A EVOLU-
CAO GEOLOGICA DA FORMACAO MARICA

A integracdo de todas as informacdes citadas
acima, obtidas através de ferramentas estratigraficas,
petrograficas, isotopicas e geocronologicas, permite
a constru¢do de um panorama detalhado sobre a evo-
lucdo da Formacdo Marica. Os trabalhos demons-
tram que esta unidade siliciclastica foi depositada
em um panorama costeiro, com depositos fluviais e
de mar raso, cujas areas-fonte eram dominadas por
rochas granito-gnaissicas do Paleoproterozoico (Tpu
entre 1760 ¢ 2370 Ma). Um vulcanismo explosivo,
prova-velmente concomitante a sedimentagdo, foi
datado em 630,2 + 3,4 Ma. Pode-se, assim, descartar
a hipotese aventada por Borba (2006) de que a
Formagdo Marica pudesse ser mais antiga, repre-
sentando uma cobertura sedimentar meso- ou paleo-
proterozoica dos cratons La Plata ou Kalahari. Pelo
contrario, o dado obtido coincide com o intervalo de
idades sugerido por Paim et al. (2000) e corrobora a
idade vendiana apontada por Netto et al. (1992) para
a Formagdo Maric4a, com base no reconhecimento
dos icnofosseis  Dydimaulichnus, Intrites e
Planolites.

Em termos paleoclimaticos, o resultado obti-
do posiciona a deposi¢do da Formagao Marica ime-
diatamente apos o final da glaciagdo Marinoana, que
caracterizou o periodo de 660 a 635 Ma (Stern et al.,
2006) em escala global (Fig. 8). E possivel que a
Formagdo Marica tenha-se desenvolvido, ou pelo
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menos iniciado sua evolugdo, no ambito do green-
house que sucedeu a glaciacdo Marinoana (Allen &
Leather, 2006), o que explica muitas de suas feigdes.
A extensiva substituicdo dos feldspatos por cauli-
nita, ilitizada apds soterramento, na sucessao fluvial
inferior, por exemplo, seria resultado do clima Gmi-
do e extremamente quente de um periodo de green-
house. Além disso, o contraste entre o excelente
arredondamento dos fragmentos tamanho seixo,
bloco ¢ matacdo, ¢ os grdos muito angulosos da
fragdo areia, possivelmente se deve a esfoliagdo
esferoidal na 4rea-fonte. Outra evidéncia de forte
intemperismo quimico foi fornecida, conforme
exposto anteriormente, pelos resultados de Rb-Sr e
Sm-Nd em rocha total: incremento nos valores das
razdes ¥'Sr/**Sr e diminui¢do das razdes 'Sm/'**Nd,
ambos na sucessdo inferior. O evento vulcanico ex-
plosivo, concomitante a sedimentagdo, igualmente
com-bina com um panorama poés-glacial, pois sdo
eventos como esse que fornecem os gases green-
house respon-saveis pelo aquecimento global que
sucede um periodo de icehouse. Ademais, a presenca
de depodsitos ma-rinhos sobre crosta continental
estaria associada a significativa subida do nivel dos
oceanos, resultante do degelo das calotas polares.

O carater pos-glacial da Formacdo Marica
permite elaborar uma explicacdo para outro impor-
tante paradoxo: sua ocorréncia sobre as unidades
juvenis neoproterozodicas da orogénese Sao Gabriel —
comple-xos Cambai e Vacacai — sem uma signifi-
cativa contribuicdo das mesmas como area-fonte,
conforme indicado por feicdes de campo (Pelosi &
Fragoso-Cesar, 2003; Borba et al., 2004a) e pelos
dados do sistema Sm-Nd (Borba et al., 2006). E
provavel que o ordégeno Sdo Gabriel, cuja fase
colisional se estendera até 670 Ma (Saalmann et al.,
2005), tenha sido peneplanizado pela extrema
capacidade erosiva dos glaciares durante os quase 30
milhdes de anos da glaciagdo Marinoana. Assim, os
sedimentos siliciclasticos que dariam origem a
Formac¢do Maricd, derivados do craton La Plata
(Pelosi & Fragoso-Cesar, 2003; Borba et al., 2004a e
2006), teriam encontrado no orogeno Sdo Gabriel
uma zona costeira ja plana, profundamente erodida,
através da qual apenas realizavam bypass ou sobre o
qual se depositavam, promovendo pouca ou nenhu-
ma erosdo e, consequentemente, pouca influéncia
daquelas unidades juvenis na composig¢do isotopica
dos sedimentos.

Iniciada pouco antes de 630 Ma, a deposi¢ao
Marica € posterior, em termos tectonicos, a evolugao
do sistema de ordgenos Brasiliano I (climax entre
730 e 700 Ma), registrado no dominio Sao Gabriel



(Fig. 8). Por outro lado, o inicio da deposicao esta
dentro do intervalo de 640 a 620 Ma, considerado
por Silva et al. (2005) como o climax metamdrfico e
deformacional do sistema colisional de orogenos
Brasiliano 1II, caracteristico de retrabalhamento
crustal. Neste intervalo de idades, além de recristali-
zacOes metamorficas nos gnaisses Encantadas (Silva
et al., 2005), encontram-se os eventos magmaticos
contemporaneos ao transporte tectonico da zona de
cisalhamento transcorrente Dorsal de Cangugu
(ZCTDC). Os (meta-) granitos peraluminosos Arroio
Francisquinho e Cordilheira, tipicos de fusao crustal,
possuem idades U-Pb em zircao de 634 £ 6 ¢ 625 +
6 Ma, respectivamente (Frantz et al., 2003). Cerca
de 800 km a norte, nos dominios graniticos do
Estado de Santa Catarina, Silva et al. (2003)
obtiveram idades U-Pb SHRIMP de 626 + 8 Ma para
o granito Paulo Lopes e de 628 + 7 Ma para o
granito Guabiruba. Na mesma faixa de idades estdo
os granitdides sin-tectonicos a zona de cisalhamento
Major Gercino (prolongamento da ZCTDC): 646 +
15 Ma para metatonalitos, 641 + 7,2 Ma para o
granito Quatro Ilhas e 631 + 13 Ma para o granito
Mariscal (Chemale Jr. ef al., 2003). Adicionalmente,
no Terreno Nico Pérez, Uruguai, o batolito
monzonitico Puntas del Santa Lucia foi datado em
633 £ 8 Ma pelo método U-Pb SHRIMP em zircao
(Hartmann et al., 2002).

Sucessdes (meta-) vulcanossedimentares aflo
rantes em outras por¢des da Provincia Mantiqueira
também registram eventos proximos a idade depo-
sicional da Formagao Marica (Fig. 8). Datacdo U-Pb
SHRIMP em zircdes de uma camada de meta-riolito
intercalada a metapelitos da por¢do superior do
Grupo Brusque, em Nova Trento, Santa Catarina,
forneceu idade de 639 + 11 Ma (Silva et al., 2005),
interpretada como a idade de extrusdo dos riolitos.
Mais a norte, no Estado do Parana, Siga Jr. et al.
(2003, 2005) obtiveram idades U-Pb (SHRIMP e
TIMS) de 628 + 18 Ma e 636 + 30 Ma em zircdes de
rochas metavulcanicas alcalinas intercaladas a meta-
arcoseos e filitos da Formagdo Abapa, cinturdo
Itaiacoca. Unidades clasticas e carbonaticas do com-
plexo Lavalleja, no Terreno Nico Pérez, Uruguai,
apresentam registros dos icnofosseis Vimenites e
Planolites, diagnodsticos, assim como aqueles da
Formagdo Maricd, de uma idade Vendiana
(Acefiolaza et al., 1998). Além disso, a Formagdo
Fuente del Puma do complexo Lavalleja possui uma
populagdo de zircoes detriticos com idades entre 700
e 600 Ma (Basei et al., 2005). O préprio complexo
Porongos, na por¢do central do Escudo Sul-rio-
grandense (dominio Santana da Boa Vista), possui
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zircOes detriticos tdo jovens quanto 620 Ma,
indicada como a idade de deposi¢do de alguns de
seus protodlitos (Basei et al., 2005). Assim, ndo pode
ser descartada a hipotese de que a Formagdo Marica
seja vinculada, a0 menos em termos temporais, a
alguns dos protolitos das sucessdes metamorficas
citadas acima. E necessario, contudo, lembrar que
esses complexos metamodrficos possuem, também,
protolitos mais antigos, paleo-, meso- ou neoprote-
rozoicos, conforme evidenciado pela idade de
cristalizacdo de 783 = 6 Ma obtida em zircdes de
meta-riolitos do complexo Porongos (Porcher et al.,
1999).

Outra semelhanca emblematica da Formacgao
Marica com alguns dos protolitos sedimentares dos
complexos metamorficos neoproterozoicos brasi-
leiros e uruguaios ¢ a composi¢do isotdpica e geo-
cronolégica da carga detritica. Nesse sentido,
salienta-se a aplica¢@o da técnica U-Pb SHRIMP a
zircGes  detriticos do  complexo  Porongos
(Vasconcellos et al., 2003; Hartmann et al., 2004),
que apontou a predominancia de cristais paleoprote-
rozdicos. Além disso, a assinatura isotopica Sm-Nd
do mesmo complexo Porongos indica idades-modelo
Tpm entre 1730 e 2710 Ma (Saalmann et al., 2006),
um intervalo semelhante aquele obtido para a
Formagao Marica (Borba et al., 2006). Em outro
estudo, Saalmann et al. (2005) obtiveram uma idade
Tpm de 2560 Ma para uma amostra de clorita-epidoto
xisto do complexo Passo Feio, proximo a Cagapava
do Sul. Mallmann et al. (2003) obtiveram, para
metassedimentos do complexo Lavalleja, no
Uruguai, resultados de Tpy muito semelhantes aos
da Formacdo Marica: metassedimentos grossos com
idades-modelo de 1800 a 2000 Ma, e metasse-
dimentos finos entre 2200 e 2400 Ma. Em trabalho
mais recente, Mallmann et al. (2007), através da
técnica U-Pb SHRIMP, obtiveram somente idades
paleoproterozdicas para os zircdes detriticos do
complexo Lavalleja. Além disso, zircdes magma-
ticos de metabasaltos do complexo Lavalleja forne-
ceram idade de 590 + 2 Ma (Fig. 8) e sdo, portanto,
mais jovens que a Formagdo Marica, possivelmente
correlacionaveis, em termos temporais, ao Grupo
Bom Jardim.

Considerando, de forma integrada, os dados
obtidos em amostras da Formagdo Marica e os
avancos recentes no conhecimento geocronoldgico
da Provincia Mantiqueira, propde-se que a unidade
estudada faca parte do preenchimento de uma bacia
de antepais (foreland basin) desenvolvida em
resposta ao climax colisional do sistema Brasiliano
II. A instalagdo desta bacia de antepais estaria vin-



culada a um ciclo de aproximagdo entre as massas
continentais La Plata, S3o Gabriel (peneplanizado
pela glaciagdo), Encantadas (?) e Kalahari durante a
aglutinacdo do supercontinente Pannotia, comple-
tada em torno de 600 Ma (Fig. 8). O inicio do
processo de colisdo, possivelmente obliqua, em
torno de 640 Ma, teria formado um cinturdo de
dobramentos e cavalgamentos (fold-and-thrust belt),
com transcorréncia associada, na regido dos atuais
dominios Nico Pérez, Santana da Boa Vista,
Brusque e Itaiacoca. Processos de metamorfismo e
deformacdo teriam atingido os protdlitos mais
antigos dos complexos metamorficos ali registrados.
As raizes deste cinturdo colisional, caracterizadas
por metamorfismo, fusdo crustal, magmatismo e
transcorréncia, hoje estariam aflorantes a leste, em
porgdes dos dominios graniticos Cuchilla Dionisio,
Pelotas e Florianopolis.

A Formagao Marica, provavelmente, registra
uma sedimentacdo costeira, fluvial e marinha,
posicionada na porgdo de forebulge ou back-bulge
(DeCelles & Giles, 1996) da bacia, com carga
sedimentar proveniente de um bloco cratdnico
situado a oeste, neste caso, o craton La Plata. Nesse
contexto, a sedimentagdo Marica ndo deveria ser
considerada “‘anorogénica”, como proposto por
Fragoso-César et al. (2003), nem mesmo “pds-
orogénica” (Menegat & Fernandes, 2003) ou “pos-
colisional”, como ¢é quase consenso na pesquisa
sobre o Escudo Sul-rio-grandense, uma vez que se
inicia ainda durante o climax colisional do sistema
orogénico Brasiliano II. Alguns dos protolitos
sedimentares e vulcanicos dos complexos metamor-
ficos Lavalleja, Porongos, Brusque ¢ Abapa pode-
riam representar a sedimentacdo em posicdo de
foredeep, mais proxima do cinturdo orogénico. Su-
cessoes de rochas sedimentares grossas e/ou
possuidoras de depodsitos autofagicos, como as
rochas do Passo da Capela ou do Cerro da Arvore,
poderiam também representar tais depdsitos proxi-
mais, de foredeep ou wedge-top. O avango da frente
colisional e das falhas de empurrdo no sentido oeste
teria causado metamorfismo e deformacdo da
propria sucessdo de foreland, nos locais que hoje
registram complexos metamorficos. A Formagao
Maric4, representando uma sedimentagdo mais
ocidental, estaria posicionada mais distante desta
frente de deformacdo, e teria sido preservada do
metamorfismo que atingiu as ocorréncias mais
orientais do foreland.

A passagem para um panorama pos-
colisional, caracterizado por sedimentacdo conti-
nental imatura e por magmatismo (intrusdes e
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unidades vulcanogénicas) shoshonitico a alcalino,
esta registrada no Grupo Bom Jardim (Borba et al.,
2007). Intrusdes graniticas precoces (complexo
Lavras do Sul), relacionadas a este magmatismo
shoshonitico e que intrudem a Formagdo Marica,
causando metamorfismo de contato, possuem idades
27Pb/*%Pb em zircdes a partir de 604 Ma (Gastal et
al., 2005). Além disso, traquibasaltos e traquian-
desitos da Formag¢ao Hilario do Grupo Bom Jardim
possuem idade de 580 £ 11 Ma (Remus et al., 1999).
Fecha esse ciclo uma nova série de eventos magma-
ticos, registrados em intrusdes pos-colisionais
(Jaguari, Sao Sepé, Cerro da Cria, Cacapava do Sul,
Capané e Dom Feliciano) e no vulcanismo &cido
(ignimbritos e lavas rioliticas) da Formagdo Acam-
pamento Velho, que recobre o Grupo Bom Jardim
em discordancia angular. Esta unidade, de afinidade
alcalina sodica a toleiitica, registra idades U-Pb de
573 £ 18 Ma na regido do Passo do Salsinho, em
Cagapava do Sul (Chemale Jr., 2000), 572 = 3 Ma
no platé do Taquarembo, em Dom Pedrito (Gastal &
Lafon, 2001), e 549,3 =+ 5 Ma (Sommer et al., 2003)
em rochas hipabissais da area do plat6 da Ramada,
ao sul de Vila Nova do Sul. Todo este periodo teria
sido provavelmente caracterizado por gradiente geo-
térmico significativo, magmatismo granitico ¢ per-
manéncia da Formagdo Marica a temperaturas
maiores que 200°C. Diminuicao do gradiente geotér-
mico ou soerguimento acentuado da regido (ou
ambos) somente teria sido observado no final do
Cambriano médio, conforme registrado nas idades
Ar-Ar de 507 e 506 Ma obtidas nos feldspatos
potéassicos da Formagdo Maricd. Este intervalo de
idades j& estaria vinculado aos processos de soer-
guimento intraplaca resultantes do sistema orogénico
Brasiliano III, possivelmente registrado no Escudo
Sul-rio-grandense na forma dos riftes onde se teriam
depositado as rochas continentais de clima arido do
Grupo Camaqua.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES
PARA TRABALHOS FUTUROS

A abordagem integrada utilizando ferramen-
tas estratigraficas, petrograficas, isotdpicas e geocro-
nologicas, sensiveis a diversos processos e tempe-
raturas, tem o potencial de fornecer uma visdo muito
mais detalhada da evolugdo geologica de uma bacia
sedimentar. Esta abordagem, aplicada a Formagdo
Maricd, aportou informagdes importantes sobre di-
versos aspectos da historia geoldgica desta unidade.
A Formagdo Marica representa uma sedimentagdo
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neoproterozoica, iniciada pouco antes de 630 Ma, na
borda cratonica de uma bacia de antepais rela-
cionada ao cinturdo Dom Feliciano, componente do
sistema de ordgenos Brasiliano II. Sua proveniéncia
indica areas-fonte continentais, de idade paleo-
proterozoica, provavelmente situadas no interior do
craton La Plata. Um vulcanismo explosivo, pos-
sivelmente desenvolvido no interior do continente
La Plata, esta registrado na unidade. Em termos
paleoclimaticos, a sedimentagdo Marica iniciou-se
no ambito do periodo de aquecimento extremo
(greenhouse) que sucedeu a glaciagdo Marinoana
(icehouse) em escala global. Deposicdo marinha
sobre crosta continental, esfoliagdo esferoidal na
area-fonte, extensiva caulinizacdo de feldspatos,
inclusive com modificagdo nos sistemas isotopicos
Rb-Sr e Sm-Nd, e vulcanismo explosivo sdo proces-
sos caracteristicos de um periodo de greenhouse ¢
verificados no registro geoldgico da Formacgao
Marica.

A obtencdo desta série de dados concretos, e
a analise destes dados a luz dos recentes avangos na
geocronologia da Provincia Mantiqueira e do ESRG,
também ensejam possiveis correlacdes geologicas
entre a Formag¢do Maricad e outras unidades supra-
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crustais da regido. Entre estas unidades, estdo
porgdes dos protolitos de alguns complexos meta-
morficos da Provincia Mantiqueira, como Lavalleja,
Porongos, Passo Feio, Brusque e Abapi, entre
outras. Tais unidades possuem dados geocronolo-
gicos, isotopicos e de tragos fosseis que, a0 menos
em termos temporais, permitem a tentativa de
correlagdo da Formagdo Marica com unidades meta-
morficas. Estas informagdes permitem langar, no
minimo, uma duvida razoavel sobre a ordenacdo
estratigrafica de unidades “metamorficas, orogéni-
cas” versus ‘“nao metamorficas, pos-colisionais”,
hoje amplamente aceita no meio geocientifico sul-
brasileiro. Contribui com esta necessidade de
repensar a ordenacdo estratigrafica da Provincia
Mantiqueira a idade U-Pb SHRIMP de 590 + 2 Ma
obtida em meta-basaltos do complexo Lavalleja, de
onde se depreende que o proprio Grupo Bom Jardim
(~600 a 580 Ma) pode ter correlagdo temporal com
unidades dominantemente metamorficas. Nesse
sentido, € necessario, também, iniciar uma discussdo
sobre a validade e a atualidade do conceito de
“Bacia do Camaqua” como um conjunto de unidades
desprovidas de metamorfismo, isoladas no panorama
do Gondwana sul-ocidental, reunindo, de forma



artificial, rochas do Neoproterozéico ¢ do Paleo-
zoico inferior, formadas sob regimes tectonicos e
paleoclimaticos completamente diferentes.

Recomenda-se, como diretriz para o futuro,
que a pesquisa direcionada as unidades da chamada
“Bacia do Camaqud” utilize uma abordagem inte-
grada, com ferramentas de analise diversas e inter-
pretadas em conjunto. Da mesma forma, sugere-se
que ndo haja preconceito com a possibilidade de se
correlacionar as unidades ndo metamorficas da
“Bacia do Camaqua”, pelo menos aquelas basais,
neoproterozoicas (Marica ¢ Bom Jardim), com
alguns dos protolitos de complexos metamorficos
aflorantes no sul do Brasil e no Uruguai. No ESRG,
especificamente, € necessaria também uma mudanga
na abordagem das unidades metamorficas Passo
Feio, Ibaré ¢ Porongos. Estes complexos meta-
morficos sdo bem estudados em termos de defor-
magdo ¢ metamorfismo, mas suas caracteristicas
enquanto bacias sedimentares ainda sdo pouco
conhecidas. Estas unidades devem ser melhor estu-
dadas em termos de depositos sedimentares, prove-
niéncia, geocronologia e historia térmica, o que
certamente trara novas informagdes para o entendi-
mento dos processos de superficie atuantes durante o
ciclo Brasiliano/Pan-africano na regido do Escudo
Sul-rio-grandense.
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