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I Abstract

The natural history of the UNESCO World Geopark "Caminhos dos Cénions do Sul" includes geological events that have
created beautiful scenic landscapes, recognizable in the plateau's landforms, its cliffs, plateaus, and mesas, which stand
out from the sedimentary cover and extend to the coastline. These geological events are interpreted on the basis of the
records of Permo-Cretaceus sedimentation and Cretaceous magmatism, as well as the uplift, subsidence, and continental
drift that have shaped the landscape and the formation of sedimentary deposits from the Pleistocene to the Holocene.
The most striking feature of the region, especially due to the continuous presence of the escarpment that separates the
plateau from the plains, is the Serra Geral plateau, which corresponds to the southern portion of the volcanic-sedimentary
succession known as the Serra Geral Group. This paper aims to provide a comprehensible review of the geological and
geomorphological aspects of the Geopark area, which is accessible for the general public. In this context, the rich and
varied geological history that led to the present formation and configuration of the region where the Geopark is located is
revealed, as well as the mineral potential of the region.

Keywords: Geodiversity, Southern Canyons Pathways, UNESCO Global Geopark

Palavras chave: Geodiversidade, Caminhos dos Céanions do Sul, Geoparque Mundial UNESCO.

INTRODUGAO (SGB-CPRM) como sendo a natureza abiética (meio fisico)
constituida por uma variedade de ambientes, fenébmenos
O Geoparque Mundial da UNESCO Caminhos dos e processos geologicos que dao origem a paisagens,
Canions do Sul (GCCS) possui paisagens que se destacam  rochas, minerais, aguas, solos, fésseis e outros depdsitos
de tal forma que os eventos que levaram a formagdo dos  superficiais que propiciam o desenvolvimento da vida na
cenarios podem ser reconhecidos no horizonte. Aregido  Terra, tendo como valores intrinsecos a cultura, o esté-
guarda aproximadamente 265 milhdes de anos (Ma) de  tico, o econdmico, o cientifico, o educativo e o turistico.
registros geologicos, com rochas sedimentares indicando  Considerando aimportancia da geodiversidade no &mbito
uma longa histéria de continentalizagéo e desertificagcdo,  dos geoparques foi concebido, no final de 2022, o projeto
que se encerra com o Vulcanismo Serra Geral, ruptura  Geodiversidade do Geoparque Caminhos dos Canions
continental e abertura do Oceano Atlantico Sul. Apenas  do Sul, ora em desenvolvimento.
recentemente, do ponto de vista geolégico, esse ambiente E importante destacar que o Servigo Geoldgico do
foi parcialmente recoberto pela planicie costeira. Brasil (SGB-CPRM) vem atuando ao longo dos anos
Os geoparques abrigam regides com rica geodiversi-  na tematica geolégica da regido, contemplando a pro-
dade, a qual é definida pelo Servigo Geoldgico do Brasil  posicao inicial do geoparque, em 2011 (CPRM, 2011;
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Godoy; Binotto; Wildner, 2012), o mapeamento dos
terrenos por meio dos projetos de geodiversidade esta-
duais do Rio Grande do Sul (Viero; Silva, 2010) e Santa
Catarina (Viero; Silva, 2016), os mapeamentos geoldgicos
estaduais (Wildner et al., 2008; CPRM, 2014), a geologia
e o potencial mineral da Bacia do Parana (Horn et al.,
2022), orisco geoldgico (Hoelzel, 2012; Hoelzel; Zwirtes,
2012; Hoelzel; Lamberty; Jorge, 2014; Peixoto; Noronha,
2017; Bellettini; Mendonga, 2023 a, b), e a suscetibilidade
a movimentos de massa e a inundagdo de municipios
abrangidos pelo geoparque (IPT, 2015a, b).

O objetivo principal foi gerar uma base de dados
geoambientais associada ao Mapa da Geodiversidade
do Geoparque Caminhos dos Céanions do Sul, em escala
1:100.000, facilmente disponibilizada aos lideres, gestores
locais e comunidade, que propicie 0 gerenciamento e
ordenamento territorial da regido considerando a voca-
¢ao turistica da area e seu desenvolvimento sustentavel.
Neste contexto, o presente informe técnico apresenta
a geologia, os recursos minerais, a contextualizagéo
geotectdnica e histérica da regido decorrentes do projeto
Geodiversidade GCCS.

AREA DE ESTUDO

O Geoparque Mundial Caminhos dos Céanions do Sul
(GCCS) se localiza na Regiao Sul do Brasil, no limite entre
os estados de Santa Catarina (SC) e do Rio Grande do
Sul (RS). Com uma area de 2.830 km?, fazem parte do
seu territério sete municipios, sendo quatro em Santa
Catarina: Praia Grande, Jacinto Machado, Morro Grande
e Timbé do Sul; e trés no Rio Grande do Sul: Cambara
do Sul, Mampituba e Torres (Figura 1).

METODOLOGIA

O presente artigo foi elaborado com base em pesquisa
bibliografica, reconhecimento de campo dos registros
geoldgicos e de recursos minerais locais, seu contexto
regional e tectdnico, além de dados disponibilizados
pela Agéncia Nacional de Mineragao (ANM), utilizados
para a caracterizagao dos recursos minerais. Como bem
colocou Hartmann (2014), este trabalho esta embasado
nos diversos estudos que se dedicaram a contar esta
histéria antes desta pesquisa.
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FIGURA 1 - Localizagdo do Geoparque Caminhos dos Canions do Sul. Fonte: OpenStreetMap®; IBGE (2023).
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CONTEXTO GEOTECTONICO E
GEOLOGICO REGIONAL

O geoparque esta inserido nas imedia¢des da feigdo
geoldgica denominada de Calha de Torres, anteriormente
definida como Sinclinal de Torres (Zalan et al., 1987),
que compreende um baixo estrutural entre os platés dos
Campos de Cima da Serra (ombreira sul), no RS, e de Séao
Joaquim (ombreira norte), em SC (Rossetti et al., 2021).
O embasamento da Bacia do Parana, sob a Calha de
Torres, € composto por um arranjo de terrenos tectdnicos
amalgamados durante o Ciclo Brasiliano Pan-Africano (850
— 500 Ma), no Neoproterozoico (Chemale Junior, 2000).

Nas imediag¢des do geoparque, na por¢ao sul do estado
de Santa Catarina, afloram unidades da Supersequéncia
Gondwana | de Milani et al. (2007), da Bacia do Parana;
e na Serra do Rio do Rastro (municipio de Lauro Miller,
SC) é possivel contemplar a sequéncia completa, resu-
midamente descrita a seguir.

A porgéo inferior é representada por depésitos glaciais
do Grupo ltararé, ligados a fase de degelo, com a Formacao
(Fm.) Taciba. Com a deglaciagao e a consequente subida
do nivel do mar - transgressao permiana (Lavina; Lopes,
1986), o pacote do Grupo Guata inicia-se com os depdsitos
da Fm. Rio Bonito, que alterna pacotes ora dominante-
mente arenosos, ora peliticos, com influéncia marinha
do “mar Palermo” que, a seguir, recobriria por completo
a bacia. Localmente, sob condi¢des de restricdo lagunar
ao longo da franja litor&nea, desenvolveram-se turfeiras
que deram origem ao carvao da Regido Carbonifera de
Santa Catarina, nas imediag¢des da cidade de Criciuma, SC.

A Fm. Palermo compde um horizonte de correla-
¢ao regional de maxima inundacdo da Supersequencia
Gondwana | (Milani, 1997). A Fm. Irati documenta uma
efetiva restricao a circulagdo das aguas que culminou por
desenvolver um contexto ambiental hipersalino na bacia
interior, onde se acumularam folhelhos betuminosos na
porcéao sul da bacia, com potencial gerador de acumula-
¢oes petroliferas (Milani et al., 2007).

A Fm. Serra Alta corresponde a um contexto marinho
de baixa energia, interpretado como relativo ao “afogamento
do Golfo Irati”, dltima incursao marinha importante na bacia.

Depois, o ambiente marinho vai ficando cada vez mais
raso. A Fm. Teresina ¢é essencialmente terrigena, com
algumas facies carbonaticas, que representariam os inter-
valos de raseamento. Os depdsitos tém inicio em aguas
mais distais e/ou profundas e terminam com depésitos de
aguas proximais e/ou rasas, com as facies carbonaticas
sugerindo fases de alta salinidade, em climas mais secos
(Rocha, 2020). O paleoambiente provavel seria um sistema
marinho raso, com influéncia de ondas de tempestade,
exposicoes subaéreas durante pequenos rebaixamentos
do nivel de agua, e eventos de transgressdes marinhas
episddicas (Rocha, 2020).

Esses sistemas d&o lugar a um complexo prograda-
cional formado a partir de lobos deltaicos na Fm. Rio do
Rasto (Milani et al., 2007), que é composta por sistemas
fluviais distributivos, canais, lobos terminais, dunas edli-
cas, interdunas e, raramente, depésitos deltaicos e lagos
rasos (Scherer et al., 2023). A presenca de vertebrados
tetrapodes’ terrestres (Cisneiros; Abdala; Malabarba,
2005; Lucas, 2006), manifesta uma tendéncia regressiva
em grande escala.

A Fm. Botucatu é reconhecida por sedimentitos con-
tinentais dominantemente edlicos, com estratificacéo
cruzada tangencial e plano-paralela, de médio a grande
porte, fato que possibilita um pronto reconhecimento do
“deserto Botucatu” (Milani et al., 2007). Em parte contem-
poraneas, dado que os produtos vulcanicos repousam
diretamente sobre os arenitos edlicos, a Fm. Botucatu e
as formagdes de origem vulcanica constituem o Grupo
Serra Geral (Wildner; Hartmann; Lopes, 2007) e sao
amplamente distribuidas na Bacia do Parana.

No Brasil, as rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral
ocupam uma area de aproximadamente 917.000 km? da
regido centro-sul, estendendo-se do Mato Grosso ao Rio
Grande do Sul, com espessuras entre 700 m e 1700 m
no seu eixo principal, e entre 500 m e 700 m na borda
da Calha de Torres (Frank et al., 2009).

As rochas igneas do Grupo Serra Geral compdem
a Provincia Magmatica Parana-Etendeka, que ¢é
uma Grande Provincia ignea do Cretaceo Inferior,
caracterizada pela acumulagcdo de grandes volumes
de rochas vulcanicas e intrusivas rasas no paleocon-
tinente Gondwana (Renne et al., 1992; Peate, 1997).
A maior parte da area de exposi¢cao da provincia (90%)
localiza-se na América do Sul, sobre a Bacia do Chaco-
Parana, e apenas uma pequena parte da provincia (10%)
ocorre no sudoeste da Africa (Marsh et al., 2018), na
Namibia (Grupo Etendeka) (Milner et al., 1994) e em
Angola (Complexo Vulcanico Bero) (Figura 2).

A Provincia Magmatica Parana-Etendeka foi caracte-
rizada regionalmente em subprovincias, definidas com
base em padrdoes geoquimicos, em rochas de alto-Ti
(Tie Zr), ao norte, e de baixo-Ti (Ti, Zre Y), ao sul (Erlank
etal., 1984; Bellieni et al., 1984). Em ambos, é observada
uma bimodalidade em relagéo ao conteudo de SiO,
(Piccirilo; Melfi, 1988), com o predominio de rochas de
composigdes basica e intermediaria (97,5%) sobre as de
composicao acida (2,5%).

Caracterizado regionalmente em subprovincias de
alto-Ti e baixo-Ti, internamente o Grupo Serra Geral foi
subdividido com base em um conjunto de caracteristi-
cas quimicas, em magmas-tipo (Peate; Hawkesworth;
Mantovani, 1992). Durante algum tempo, essa subdivi-
sao foi utilizada como base para a estratigrafia regional.

' Vertebrados possuidores de quatro membros.
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Seis tipos de magmas foram identificados por Peate
et al. (1992) a partir da geoquimica de amostras super-
ficiais e de pocgos, distribuidas entre os tipos baixo-Ti
(Gramado, Esmeralda, Ribeira) e alto-Ti (Urubici, Pitanga,
Paranapanema). Os autores propuseram que tanto as
variedades de baixo-Ti quanto as de alto-Ti tém origem
relacionada a pluma mantélica, com extensa contaminagéo
crustal em basaltos com baixo teor de Ti (Pinto et al., 2011).

Wildner et al. (2006) reconheceram oito variedades:
as facies Jaguaréo, Alegrete (127,6 + 1,2 Ma), Esmeralda,
Paranapanema (136,2 + 2 Ma), Caxias (132,3 £ 0,5 Ma),
Chapeco (132,1 £ 0,19 Ma), Gramado (132,4 £ 1,4 Ma) e
Varzea do Cedro, algumas delas com datacdes citadas
pelo método Ar/Ar.

A porgéao sul da provincia € dominada por basaltos
do tipo Gramado, sucedidos na estratigrafia por rochas
acidas do tipo Palmas, e por basaltos do tipo Esmeralda
(Rossetti et al., 2021). De acordo com suas caracteristicas
quimicas, principalmente a variagdo dos conteudos de
TiO,, P,O,, Zre Rb, o tipo Palmas foi dividido em subgru-
pos: Caxias do Sul, Santa Maria, Anita Garibaldi, Jacui
e Clevelandia (Peate; Hawkesworth; Mantovani, 1992;
Nardy; Machado; Oliveira, 2008; Rossetti et al., 2021).

Quando os autores passaram a considerar a morfo-
logia interna dos derrames em diferentes escalas - local
e regional, além da petrografia, geoquimica e idades
das litologias, um maior detalhamento da estratigrafia
da Serra Geral na Bacia do Parana pdde ser alcangado.

1 Sedimentos Pés-Vulcanicos
B Unidades acidas
[_] Basaltos Alto-TiO,
I Basaltos Baixo-TiO,
' [7] Sedimentos Pré-Vulcanicos

Africa

FIGURA 2 - Contexto geotecténico do GCCS, aproximadamente coincidente com a calha

de torres. Fonte: Rossetti et al (2021).
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Firma-se o seu status e nomeagao de Grupo Serra Geral
(Rossetti et al., 2018) e divide-se a sucessao vulcanica da
porcao sudeste da provincia em quatro unidades principais
de lavas: Formacgao Torres, Formagao Vale do Sol, Formagéao
Palmas e Formagdo Esmeralda (Rossetti et al., 2018;
Besser; Vasconcellos; Nardi, 2018; Rossetti et al., 2021).
A Fm. Esmeralda n&o aflora na area de estudo (Figura 3).

A Fm. Torres agrupa corpos vulcanicos e depdsi-
tos sedimentares relacionados aos estagios iniciais do
magmatismo da Provincia Magmatica Parana-Etendeka,
compondo a porgdo inferior do Grupo Serra Geral
(Rossetti et al., 2018). Os campos de derrames sao
constituidos pela intercalagdo e empilhamento de der-
rames pahoehoe de lavas basalticas, quimicamente
mais primitivas (> 5% em peso de MgO), afaniticas
a microporfiriticas. Estende-se ao longo do limite sul
do campo de lavas, recobrindo uma area superior a
25.000 km?, com espessura média de 150 m, e
aflorando principalmente no estado do Rio Grande
do Sul (Rossetti et al., 2018). Estima-se que o
volume minimo produzido por essas erupgdes
seja superior a 3.750 km?® (Rossetti et al., 2018).

Comumente ocorrem peperitos? na base do depdsito,
mostrando que as interagdes sedimento-lava em ambien-
tes aridos sdo comuns em toda a Provincia Parana-
Etendeka, durante o inicio do vulcanismo de inundagéo
(Petry et al., 2007).

A Fm. Vale do Sol é composta pelo empilhamento verti-
cal de derrames tabulares espessos (35-50 m) de andesitos
basalticos e raramente basaltos (Peate; Hawkesworth;
Mantovani, 1992), de composigédo quimica predominan-
temente intermediaria (SiO, > 51% em peso; MgO < 5%
em peso). Constitui o estagio principal da construgado da
sequéncia vulcanica do Grupo Serra Geral, pois séo os
derrames maficos mais volumosos. Atinge uma espessura
maxima acumulada de 550 m, e estende-se lateralmente
por cerca de 300 km de leste para oeste, por pelo menos
130 km para norte, até a Serra do Rio do Rastro. Estima-se
qgue recubra area superior a 55.000 km?, com volume
superior a 15.000 km?® (Rossetti et al., 2018).

2 Sedimentos (geralmente imidos) misturados com clastos
igneos juvenis. O termo brecha hidromagmatica de contato

também pode ser usado.
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FIGURA 3 - Geologia regional. Fonte: Rossetti et al (2021).
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A Fm. Palmas ocorre nas porgdes de topo da pilha
vulcanica, sustentando a fisiografia dos Campos de Cima
da Serra com relevos de até 1.800 m em Santa Catarina,
€ sua maior area de ocorréncia esta no centro e leste do
Rio Grande do Sul. De forma geral, constituem extensos
platdés e camadas continuas ao longo de centenas de
metros. A area total estimada é de 64.000 km2, com um
volume minimo de 15.300 km?, dos quais a Fm. Palmas
representa 95% da area e 80% do volume (Nardy et al.,
2008). A espessura dessas unidades pode atingir até
400 m no leste do RS, decrescendo para oeste e para
norte (Rossetti et al., 2021). Na area do GCCS, a Fm.
Palmas é do subtipo Caxias do Sul.

Os leitos sedimentares preservados ao longo da
estratigrafia séo considerados importantes marcadores
dos periodos de quiescéncia na atividade vulcanica
(Rossetti et al., 2018).

Por fim, a Planicie Costeira constitui uma extensao
emersa da Bacia Marginal de Pelotas, que se estende
até a Plataforma de Florianépolis, formada por uma
sedimentagao cenozoica influenciada pelas oscilagdes
glacio-eustaticas do nivel do mar, durante o Quaternario.

Ocorrendo em uma ampla faixa ao leste da escarpa
do planalto, as coberturas cenozoicas recobrem as uni-
dades mais antigas. Nas imediagdes da escarpa e dos
morros-testemunhos, areas de declividade acentuada

tém depdsitos coluvio-aluvionares no sopé das encos-
tas, e aluvides ao longo dos atuais cursos de agua.
Aimplantacao de depdsitos coluvio-aluvionares ocorreu,
provavelmente, no Plioceno, com um sistema de leques
aluviais, cuja génese perdura até os dias atuais.

Na medida em que se avanga em direcao a linha de
costa, os depdsitos continentais passam a transicionais
e marinhos, passando por dois sistemas laguna-barreira,
representando os ambientes de sedimentagao costeiros
antigos e atuais. Destaca-se que o sistema laguna-
-barreira é composto pelos subsistemas lagunar, de bar-
reira e canal de ligacéo. Isto porque, na area de estudo,
tem-se duas barreiras arenosas, a mais interiorizada
do Pleistoceno Superior (< 120 Ka) e a mais externa
do Holoceno (> 11 Ka) (Silva; Leites, 2000), conforme
representacado esquematica apresentada na Figura 4.

As facies sedimentares da barreira pleistocénica
originaram-se em ambiente praial e marinho raso, sendo
recobertas por sedimentacéao edlica. Sdo depdsitos que
abrigam sedimentos praiais marinhos e, concomitante
a formagao da barreira arenosa, instalaram-se no
seu reverso grandes corpos aquosos costeiros,
posteriormente segmentados, que originaram
paleolagunas, turfeiras, pantanos e alagadigos,
constituidos por turfas ou lamas ricas em matéria organica
(Silva; Leites, 2000).

SISTEMA CONTINENTAL
DE LEQUES ALUVIAIS

EMBASAMENTO

SISTEMAS DEPOSICIONAIS

PLEISTOCENO

SISTEMA COSTEIRO
DOMINADO POR ONDAS

HOLOCENO

PLANICIE COSTEIRA

Depésitos Leques
Aluviais

Embasamento Depésitos
Fluviolagunares

Depdsitos
Paleolagunares

Dep. Praiais Marinhos

Dep. Edlicos

Dep. Edli
Pleistocénicos ep. Edlicos

soch Holocénicos
Depositos 5 s

Laiunares

Dep. Praiais Marinhos
Holocénicos

Pleistocénicos

FIGURA 4 - Secdo esquematica simplificada dos sistemas deposicionais da planicie costeira. Fonte: Silva;

Leites (2000).
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Sobre esses sedimentos pleistocénicos desenvolveu-
-se, durante o Holoceno, um complexo de ambientes
compreendendo depositos do tipo laguna-barreira, fluvio-
deltaico-marinhos, fluviolagunares e lagunares, associa-
dos ao auge da ultima fase transgressiva do nivel do mar
e sua posterior regresséo (< 5,1 ka) (Silva; Leites, 2000).

GEOLOGIA LOCAL

A unidade mais antiga da area aflora em pequenas
por¢cdes na borda nordeste do geoparque, onde ha uma
ampla exposicdo da Fm. Teresina em uma pedreira
(Figuras 5 e 6). Sao heterolitos® compostos por interca-
lagao de arenito fino a muito fino e folhelho, com ciclos

3 Formado pela alternancia entre laminas de diferentes
granulometrias.

FIGURA 5 - Vista da Fm. Teresina em pedreira na Estrada para
Rio do Meio, em Morro Grande, SC. Autor: Melissa Franzen (2023).

granocrescentes ascendentes, que iniciam com folhelhos
escuros e terminam com arenitos finos. Com acama-
mento inicialmente wavy, flaser e linsen, diferentes niveis
de bioturbagao, ocorrem laminagédo cruzada simétrica
ou laminagao plano-paralela, e niveis com abundante
cimentagao por carbonato de calcio. Para o topo da
unidade, ocorrem o progressivo aparecimento de cores
de oxidagao, como vermelho e roxo, que culminam no
predominio dessas cores na Fm. Rio do Rasto.

A Fm. Rio do Rasto ocorre em pequenas porgdes do
norte, nordeste e leste do geoparque. Nesta area ela é
caracterizada por arenitos finos, bem selecionados, verme-
Ihos a roxos avermelhados, macigos ou com estratificagao
plano-paralela, em camadas tabulares e lenticulares.
Ocorrem também camadas tabulares de pelitos macigos,
argilitos e folhelhos avermelhados (Figuras 7 e 8).

FIGURA 7 - Alternancia entre pelitos e arenitos nos redbeds da
Fm. Rio do Rasto, no acesso ao Clube 27, SC285, em Timbé do
Sul, SC. Autor: Melissa Franzen (2023).

FIGURA 6 - Detalhe dos siltitos cinza-esverdeados intercalados
com arenitos em pedreira na Estrada para Rio do Meio. Autor:
Melissa Franzen (2023).

FIGURA 8 - Vista frontal de afloramento da Fm. Rio do Rasto
em leito de rio na localidade de Rio de Dentro, em Jacinto

Machado, SC. Autor: Melissa Franzen (2023).
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A Fm. Botucatu é constituida predominantemente por
arenitos médios a finos, de elevada esfericidade, aspecto
fosco, réseo e com estratificagéo cruzada tangencial de
grande porte caracteristica, depositados por processos
eodlicos. Ocorre tanto ao nivel do mar, na Praia de Torres
(Figura 9), quanto nas cotas mais elevadas do terreno,
ao longo da escarpa da serra (Figura 10 e 11). Ocorrem,
também, arenitos com estratificagao plano-paralela,
depositados por lengois de areia, aparentando ser o
caso do Santuéario Nossa Senhora Aparecida (Figura 12),
localizado no municipio de Mampituba, SC.

A partir do topo da Fm. Botucatu, afloram na area do
geoparque as formagdes Torres, Vale do Sol e Palmas,
compostas predominantemente por rochas vulcanicas
coerentes (originadas da solidificagao de lavas).

A secao-tipo da Fm. Torres é descrita no Parque
Estadual da Guarita, no municipio de Torres - RS
(Rossetti et al., 2018), portanto, € a Unica das unidades
vulcanicas cuja segao-tipo esta inserida na area do
geoparque. Ao longo das praias de Torres, observa-
-se a sobreposigao dos primeiros derrames de lavas
basalticas, de forma concordante aos arenitos da Fm.

o
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FIGURA 9 - Contato da Fm. Botucatu com Fm. Torres na Praia da
Guarita, em Torres, RS, com destaque para a “saia” de Arenito
Botucatu. Autor: Raquel Barros Binotto (2023).
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FIGURA 10 - Corte de estrada com exposicdo da Fm. Botucatu,
na estrada de Praia Grande para Jacinto Machado, SC. Autor:
Raquel Barros Binotto (2023).

FIGURA 11 - Detalhe de set de estratificagdo cruzada acanalada
de grande porte da Fm. Botucatu na estrada de Praia Grande
para Jacinto Machado, SC. Autor: Raquel Barros Binotto (2023).

FIGURA 12 - Estratificagdo localmente plano-paralela em feigéo
de topo da Fm. Botucatu no Santuario Nossa Senhora Aparecida,
em Mampituba, SC. Autor: Melissa Franzen (2023).
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Botucatu (Figura 13), com fei¢gdes de interagao entre
lava-sedimento, como peperitos ou brechas hidromag-
maticas de contato (Figura 14). Os derrames iniciais
sdo mais espessos (podem atingir 40 m) e classificados
como do tipo empogado, pois ocupam os paleovales
entre as dunas do "deserto" Botucatu. Esses derra-
mes sao caracterizados por um padrao pervasivo de
disjungdes colunares verticais irregulares. Em diregao
ao topo da Fm. Torres, observa-se o predominio de
derrames do tipo pahoehoe simples ou compostos,
com espessuras que variam frequentemente de 0,5m a
5m, os quais estdo geralmente bastante intemperizados

na area, dando origem a saprélitos espessos (Figura
15). A arquitetura dos derrames € marcada por base
e topo lisos (sem fragmentagao), suas porgdes basais
apresentam vesiculas/amigdalas alongadas e subver-
ticais (pipe vesicles) e as porgdes de topo concen-
tram grandes quantidades de vesiculas/amigdalas,
geralmente esféricas. O nucleo do derrame apresenta
textura faneritica fina (Figura 16) e pode ser macico ou
marcado por niveis horizontais de vesiculas/amigdalas
que registram pulsos de inflagdo do derrame. Os solos
resultantes da alterag&o intempérica das rochas sao de
cores laranja-claro ou vermelha.

FIGURA 13 - Basaltos em derrames empocados da Fm. Torres,
na Torre da Guarita (ao centro) e na Torre Norte (ao fundo), em
Torres, RS. Autor: Melissa Franzen (2023).
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FIGURA 14 - Detalhe do peperito (fragmentos de basalto em matriz
de arenito) na base da Torre Norte, no contato do arenito com
basalto da Fm. Torres. Autor: Melissa Franzen (2023).

FIGURA 15 - Dois ou mais derrames pahoehoe simples da
Fm.Torres, Pedreira Betiol (saibro), Linha Sdo Pedro, em Jacinto
Machado, SC. Autor: Melissa Franzen (2023).
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FIGURA 16 - Detalhe da textura faneritica fina em amostra fresca
de basalto da Fm.Torres, na localidade de Sanga da Paca, muni-
cipio de Jacinto Machado, SC. Autor: Debora Lamberty (2023).
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A Fm. Vale do Sol é majoritariamente formada por
derrames de andesitos basalticos do tipo rubbly pahoehoe
relacionados a altas taxas de efusdo das erupgdes
(ROSSETTI et al., 2018). Na area do geoparque, essa
unidade ocupa as cotas em média acima de 300 m de
altitude, alcangando de 500 a 600 m de espessura.

A Fm. Vale do Sol é formada por derrames espessos
(>25 m), com arquitetura interna caracterizada por: (1) uma
base afanitica, com vesiculas esparsas; (2) um nucleo
espesso afanitico, macigo ou com disjungdes colunares
irregulares; (3) uma zona superior vesicular; e (4) uma
superficie fragmentada. Essa superficie fragmentada é
descrita na forma de brechas autoclasticas (autobrechas),
que se formam com o rompimento da crosta vesicu-
lada superior do derrame durante seu deslocamento
(Figuras 17 e 18). Os solos formados sobre as rochas
da unidade s&o de cores laranja, vermelha ou marrom.

i

FIGURA 17 - Matacao formado por brecha autoclastica (autobre-
cha), comum no topo dos derrames do tipo rubbly pahoehoe da
Fm. Vale do Sol, Estrada da Rocinha, km 47, cota 561 m, em
Timbé do Sul, SC. Autor: Melissa Franzen (2023).

FIGURA 18 - Detalhe da autobrecha da Fm. Vale do Sol, formada
por fragmentos vesiculados angulosos e de diversos tamanhos,
oriundos da crosta superior fragmentada do derrame. Autor:
Melissa Franzen (2023).

O contato entre as formagdes Torres e Vale do Sol
€ nao erosional e marca uma mudanga importante na
dinamica eruptiva.

A Fm. Palmas se intercala a porgéo de topo da Fm.
Vale do Sol e a recobre totalmente na area do geopar-
que. E formada por rochas félsicas, dacitos e riolitos
(Figura 19), de cor cinza-claro a cinza-arroxeado, e por
vidros vulcanicos hidratados de cor preta (pitchstone).
Em sua maioria, essas rochas compdem derrames
tabulares espessos (alguns com mais de 50 m de espes-
sura), com margens lobadas e, por vezes, brechadas.
A arquitetura interna dos derrames ¢é definida por: (1) uma
porcéao basal afanitica formada por disjungcées em lajes
(Figura 20); (2) uma porgéao central faneritica fina a média,
devitrificada com formagéao pervasiva de esferulitos submi-
limétricos, conferindo um aspecto mosqueado as rochas,
conhecido como textura “sal-e-pimenta” (Figura 21);

FIGURA 19 - Derrames tabulares da Fm. Palmas na estrada
para o Canion Fortaleza, em Cambara do Sul, RS. Autor: Melissa
Franzen (2023).

FIGURA 20 - Contato entre dois derrames acidos da Fm. Palmas.
O derrame inferior apresenta vesiculas estiradas e a base do
derrame superior apresenta disjuncdes em lajes, na Estrada da
Rocinha, cota 1.200 m, em Timbé do Sul, SC. Autor: Melissa
Franzen (2023).
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(3) uma porcédo de topo afanitica muito amigdaloi-
dal, geralmente, completamente intemperizada. Sao
observadas bordas vitreas (pitchstone) nos derra-
mes e raras brechas frontais. Feigdes de fluxo mag-
matico, como bandamentos e dobras, sdo muito
frequentes na area do geoparque (Figura 22).
Os solos caracteristicos séo de cores bege e amarelo-claro.

O contato da Fm. Vale do Sol com a Fm. Palmas é
marcado por um contraste litolégico entre as autobrechas
de topo dos derrames de andesitos basalticos e a base
vitrea das lavas da Fm. Palmas.

No geoparque, os depdsitos continentais coluvio-
-aluvionares e aluvionares sobrepdem-se as unidades
da Bacia do Parana, associados a Planicie Costeira.
Envolvem cascalhos, areias e lamas resultantes de flu-
X0s gravitacionais e aluviais, formando depdsitos de
talus (predominio de material grosso), junto a base e a
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FIGURA 21 - Detalhe da textura esferulitica “sal e pimenta” da Fm.

Palmas. Autor: Melissa Franzen (2023).

meia-encosta dos morros (Figura 23), e rampas de colivio
(finos) em posigdes mais distais (Figura 24). Os depositos
aluvionares e de retrabalhamento fluvial ocorrem nas
regides de baixa declividade e ao longo das drenagens
(Figuras 25 e 26), associados a deposi¢cao de sistemas
fluviais (Silva; Leites, 2000).

Os depositos pleistocénicos da barreira 11l estendem-
-se na forma de cordéo litor&dneo, com paleolagoas, tal
como a Lagoa do Jacaré, e exposicoes de depdsitos
marinhos praiais no seu entorno (Figuras 27 e 28), além
de dunas litoraneas ao leste da lagoa (HORN FILHO
et al., 1984).

A barreira IV é holocénica e formada por depdsitos
praiais marinhos com recobrimento edlico e depdsitos
lagunares por tras. Esse sistema ocorre muito proximo a
linha de costa (Figura 29), ou ainda com as facies edlicas
pouco interiorizadas (Figura 30) (Silva; Leites, 2000).

FIGURA 23 - Deposito de talus na base de morro de arenito, em
Mampituba, RS. Autor: Melissa Franzen (2023).

FIGURA 22 - Detalhe de estrutura de fluxo magmatico em rocha
vulcanica acida na entrada da trilha do Canion indios Coroados,
em Cambara do Sul, RS. Autor: Melissa Franzen (2023).

FIGURA 24 - Aspecto ondulado do terreno em depdsito coluvionar,
na comunidade de Vila Broca, em Mampituba, RS. Autor: Melissa
Franzen (2023).




Informe Técnico-Cientifico de Prevencéo de Desastres e Ordenamento Territorial - v. 4, n. 2, set. 2023

FIGURA 25 - Depésito aluvionar depositado ao longo da drenagem
pela dinamica fluvial, no Rio Mampituba. Autor: Angela Bellettini ~ FIGURA 28 - Detalhe do Neossolo Quartzarénico sobre sedimento
(2023). marinho. Autor: Melissa Franzen (2023).

FIGURA 26 - Detalhe dos seixos mal selecionados e subangularesem  FIGURA 29 - Dunas da Praia de Itapeva, em Torres, RS.
fungao da proximidade das fontes. Autor: Angela Bellettini (2023). Autor: Melissa Franzen (2023).
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FIGURA 27 - Terrago marinho da barreira Il em planicie fluvial. FIGURA 30 - Detalhe das facies eolicas pouco interiorizadas, ao
Autor: Melissa Franzen (2023). fundo, no Parque de Itapeva. Autor: Melissa Franzen (2023).
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As facies lagunares ocupam o substrato dos corpos
aquosos atuais, tal como a Lagoa de Itapeva e a pequena
Lagoa do Viol&do, em Torres, com predominancia de facies
arenosas nas partes marginais e lamosas nas partes mais
centrais e profundas. Depositos fluviolagunares ocorrem
onde o sistema fluvial recorta areas de antigas lagoas

costeiras, atualmente colmatadas (Figura 31), resultando
numa sedimentagao arenoargilosa com restos organicos
vegetais (Silva; Leites, 2000).

A distribuicdo das unidades geoldgicas acima descritas
no Geoparque Caminhos dos Canions do Sul pode ser visu-
alizada no mapa geoldgico simplificado da area (Figura 32).

FIGURA 31 - Depositos fluviolagunares, com antigas lagoas costeiras atualmente colmatadas
no Parque de Itapeva. Autor: Raimundo Almir Costa Conceigao (2023).
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FIGURA 32 - Mapa geoldgico e de recursos minerais simplificado do Geoparque Caminhos dos Canions do Sul.
Fonte: Tema “Litologia”, elaborado pelo Projeto Geodiversidade Geoparque Caminhos dos Canions do Sul, escala
1:100.000, modificado com dados de campo a partir de Horn et al. (2022); CPRM (2014); Wildner et al. (2008).
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GEOLOGIA ECONOMICA REGIONAL

De acordo com Scherer et al. (2000), o limite supe-
rior da idade da Formagao Botucatu corresponde ao
Neocomiano (Cretaceo Inferior), mesmo intervalo tem-
poral dos derrames mais novos do Grupo Serra Geral.
O vulcanismo intenso, representado por derrames domi-
nantemente basicos, com camadas de areia entre eles,
encerra a vida de um dos maiores desertos da Terra.
Essas dunas de areia de grande porte, que cobriam
areas do centro-sul do Brasil e do sudoeste da Africa,
formaram um dos maiores aquiferos sul-americanos,
o Aquifero Guarani (Schmitt; Silva, 2022).

Embora o Aquifero Guarani seja o maior aquifero
transfronteirico conhecido do mundo, e o segundo maior
em armazenamento, perdendo apenas para o Aquifero
Alter do Chao, situado no estado do Amazonas, por ser
descontinuo e heterogéneo, sua potencialidade é muito
variavel. Na area do GCCS, por sua localizagado préxima
da borda da escarpa da Serra Geral, a potencialidade
para a agua mineral ndo é alta.

Hartmann (2014) explica que cada um dos varios pro-
cessos geoldgicos responsaveis pela formagéo do Grupo
Serra Geral ocasionou a formacgao de bens minerais de
valor econdémico e que a presencga do Aquifero Guarani
constitui uma singularidade do Grupo Serra Geral.

Apo6s o esfriamento dos derrames, ha registro de
eventos geoldgicos significativos abaixo de 150 °C.
A agua quente e o vapor provenientes do Aquifero Guarani
causaram a intensa alteragao hidrotermal dos basaltos, a
injecao de areia e a mineralizagao de cobre nativo e geo-
dos de ametista e agata, além de ouro e prata (Hartmann,
2014). Eventos de hidrotermalismo constituiram o preen-
chimento de cavidades (vesiculas e microfraturas) com
minerais de alteracao, principalmente zedlitas e minerais
de argila (esmectita, celadonita). A porgao amigdaloidal
dos basaltos tem grande potencial para a rochagem.

Considerando que o potencial para a presenga de
recursos minerais nao é uniforme, pelo contrario, envolve
muitos fatores que favorecem ou ndo a sua presencga,
vale citar que, ao nivel regional, sao explorados geodos
de ametista e agata (calcita, gipsita) (Juchem, 1999),
depositados no Grupo Serra Geral em locais distantes
do geoparque, cujo contexto por tras da sua geragao
foi originado com a diminui¢cao da temperatura do fluido
(40-50 °C) e longa percolagao.

Nas rochas sedimentares da Bacia do Parana
encontram-se areias, siltes, argilas, carvao e folhelhos.
Nos depésitos sedimentares continentais coluvio-alu-
vionares tém-se favorabilidade para seixos, cascalho
e areias, a depender da proximidade das areas-fontes.
Nos depdsitos sedimentares costeiros, acham-se
conchas calcarias, diatomitos, areias, siltes e argilas.

Além desses, o substrato geoldgico possui favorabilidade
para a ocorréncia de brita, saibro, turfas e agua mineral.

Apesar do potencial para os recursos minerais, vale
salientar que a sua exploragado pode causar impactos
ambientais, que devem ser levados em consideragao no
processo de licenciamento (pesquisa e/ou exploragao),
sobretudo dentro dos limites do GCCS, dada a sua voca-
¢ao e condicao excepcional como geoparque reconhecido
internacionalmente.

RECURSOS MINERAIS NA AREA DO GEOPARQUE

As rochas vulcanicas, sedimentares e os sedimentos
inconsolidados que ocorrem na area do geoparque sao
explorados para areia, cascalho, argila, argila refrataria,
arenito e basalto, conforme dados de arrecadacao da
Compensagcéo Financeira pela Exploragéo Mineral (CFEM).

A CFEM é paga pelas empresas de mineracao para
compensar os danos causados pela atividade mineraria,
sendo que os estados recebem 15% do total arrecadado,
60% os municipios onde ocorrer a produgao, 15% fica
com a Unido ou municipios quando afetados e a produgéo
nao se localiza em seus territérios, e 10% sao repartidos
entre 6rgdos ligados a regulagéo e pesquisa em minera-
¢ao e meio ambiente.

Na area do projeto foram arrecadados, no periodo
considerado, R$ 2.091.370,47, dos quais 37,04% foram
destinados ao municipio de Morro Grande, 32,64% a
Torres e 22,27% a Praia Grande (Tabela 01), ressaltando
o potencial mineral desses municipios no geoparque.
Existem 91 processos de titulos minerarios, sendo 71
titulares na area do projeto, no periodo considerado.

Em termos de substancias minerais exploradas,
quando considerados os valores arrecadados da CFEM
na area do projeto (Tabela 02), argila refrataria (24%),
argila (23,7%), basalto (22,3%) e cascalho (19,2%) sé&o
as principais substancias extraidas, representando, cada
uma, cerca de 20% do total.

Observa-se que o potencial mineral da regiao do geo-
parque (Figura 32) esta associado a utilizagao de materiais
de uso na construgao civil (areia, argila, cascalho), no
revestimento de rodovias (brita de rochas vulcéanicas),
revestimento de pisos e paredes (Arenito Botucatu e
rochas vulcanicas) e na industria (argila refrataria e ben-
tonita*). As Figuras 33 e 34 ilustram areas de extracéo e
empréstimo de argilas.

A abertura de areas de empréstimo ao longo das
rodovias que estdo sendo asfaltadas na regido do geo-
parque € comum, para utilizagdo como subleito do asfalto
(Figuras 35, 36 e 37).

4 Argila composta essencialmente por argilominerais do gru-
po das esmectitas.

28



Informe Técnico-Cientifico de Prevencéo de Desastres e Ordenamento Territorial - v. 4, n. 2, set. 2023

TABELA 1 - Distribuigdo da Compensagao Financeira pela Exploragdo Mineral (CFEM) por municipio e substancia na area do projeto
(2002 a junho/2023).

CFEM (RY)

Subst. Min. Cg:)nts)z{a' Mampituba Torres Mj:g,i";tgo lell'g;rge Gf';?\ige ILmsblﬁ Total
Areia - - 133.437,87 - - - 168,54 133.606,41
Arenito - 56.121,83 - 418919 - 15.828,09 18.225,00 94.364,11
Argila - - 115.320,32 21.913,15 115,72 686,74 356.765,66 494.801,59
Argila refrataria - - - - 488.502,67 - 12.943,87 501.446,54
Basalto 42.483,57 - 423.799,14 - - - - 466.282,71
Cascalho - - - 22.301,34 274.859,06 2.485,97 100.976,31 400.622,68
Saibro - - 246,43 - - - - 246,43
Total 42.483,57 56.121,83 672.803,76 48.403,68 763.477,45 19.000,80 489.079,38 | 2.091.370,47

Fonte: Agéncia Nacional de Mineragdo (2023).

TABELA 2 - Participagéo percentual por substancia na Compen-
sagao Financeira pela Exploragdo Mineral (CFEM) na area do
projeto (2002 a junho/2023).

Subst. Min. %
Argila refrataria 24,0%
Argila 23,7%
Basalto 22,3%
Cascalho 19,2%
Areia 6,4%
Arenito 4,5%
Saibro 0,01% FIGURA 34 - Area de empréstimo de argila, proximo & Rodovia
Total 100 Pedro Simon, Linha Floresta, em Jacinto Machado, SC. Autor:
Melissa Franzen (2023).

FIGURA 33 - Extragdo de argila refrataria licenciada da Fm. FIGURA 35 - Area de empréstimo para brita de rochas vulcanicas
Teresina na estrada para Rio do Meio, em Morro Grande, SC. da Fm. Palmas, na estrada de acesso ao Canion Fortaleza, em
Autor: Melissa Franzen (2023). Cambara do Sul, RS. Autor: Raquel Barros Binotto (2023).
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FIGURA 36 - Area de empréstimo para brita de rochas vulcanicas da Fm. Torres, na rodovia
SC-108, de Praia Grande a Jacinto Machado, SC. Autor: Raquel Barros Binotto (2023).

FIGURA 37 - Extragéo licenciada para brita de rochas vulcanicas da Fm. Palmas, na rodovia
RS-020, em Cambara do Sul, RS. Autor: Raquel Barros Binotto (2023).

A britagem de rochas basalticas da Formacéao Torres
para uso na construcgéo civil esta exemplificada no muni-
cipio de Torres, RS (Figura 38).

Os depdsitos coluvio-aluvionares sao fonte de areia,
cascalho e seixos ao longo dos cursos de agua da
regido, a exemplo das areas requeridas para cascalho no
Rio Mampituba (Figura 39), para utilizagdo na
construcao de civil.

Os depoésitos edlicos atuais sdo explorados como
areas de empréstimo de areia para utilizagao na cons-
trucao civil.

Os arenitos da Fm. Botucatu sdo explorados na
regidao do geoparque para utilizagdo na construgéo de
muros, alicerces, paredes, na contengao de terreno e
fundagdes. A Figura 40 ilustra uma das areas licenciadas
para a atividade.

Argilas refratarias, de utilizagdo na industria ceramica,
também sdo uma potencialidade das rochas sedimentares
permianas da Bacia do Parana, mais especificamente na
Fm. Teresina, com areas em operagdo em Morro Grande/
SC e arredores.

Areas requeridas, mas ainda ndo exploradas, para
agua mineral e bentonita sao verificadas junto a ANM no
municipio de Torres, associadas aos depodsitos terciarios
e quaternarios.

A utilizagao das rochas vulcanicas acidas como rocha
ornamental, a exemplo do que ocorre na regido de Sao
Marcos (RS) (RIZZON, 2010), € um potencial a ser explorado.

A potencialidade para aguas termais nas rochas per-
mianas da Bacia do Parana, ja conhecida nos municipios
de S&o Joao do Sul e Morro dos Conventos, no estado
de Santa Catarina, também deve ser estudada.
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FIGURA 38 - Pedreira para brita de rochas vulcanicas da Fm. Torres, em Torres, RS. Autor: Angela Bellettini (2023).

FIGURA 39 - Meandro do Rio Mampituba em area requerida para
cascalho em Praia Grande, RS. Autor: Raquel Barros Binotto (2023).

FIGURA 40 - Pedreira de arenito da Fm. Botucatu licenciada em
Praia Grande, SC. Autor: Debora Lamberty (2023).

CONCLUSAO

Com a concesséo do titulo de geoparque® mundial da
UNESCO em 2022, o GCCS elevou a sua credencial de
importancia geocientifica para novos patamares e sua voca-
¢ao para o geoturismo adquire o potencial de alavancar a
economia regional como um todo. No Brasil, encontram-se
chancelados cinco geoparques mundiais da UNESCO:
Araripe (CE), Serid6 (RN), Quarta Colonia (RS), Cacapava
do Sul (RS) e o Caminhos dos Céanions do Sul (RS/SC).

Com isto, além dos municipios que ja exploravam o
geoturismo em funcao da proximidade com a estrada
da Serra do Faxinal, que liga Cambara do Sul (RS), na
parte alta dos canions, e Praia Grande (SC), na parte
baixa, onde existem trilhas que percorrem os vales dos
canions por dentro; outros cinco municipios integrantes
do consorcio intermunicipal formado para pleitear o titulo
de geoparque a Unesco, entre os quais Jacinto Machado,
Morro Grande, Mampituba, Timbé do Sul e Torres, podem
agora se beneficiar dessa conquista.

A regido do entorno do GCCS possui vinte geossitios®
propostos (Godoy; Binotto; Wildner, 2011), com potencial
de atrair turistas e aumentar as demandas nos ramos

5 Geoparque é uma area com limites claramente defini-
dos, onde sitios e paisagens de relevancia geoldgica in-
ternacional, aliados aos outros bens naturais e culturais
da regido, sédo integrados em estratégias de desenvolvi-
mento territorial que envolvem a conservagéo da natureza,
a educacédo (formal e informal) e a promogédo do desen-
volvimento econdémico, em especial por meio do turismo.

8 Geossitio € um lugar de interesse particular para o estu-
do da geologia, geralmente com caracteristicas notaveis do
ponto de vista cientifico, didatico ou turistico; sitio geoldgico.
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da alimentacdo, hotelaria e hospedagem, vestuario,
construcgao civil, operadoras de turismo, guias turisticos,
prestadores de servigos de transporte, supermercados,
fabricantes e comerciantes de suprimentos, lavanderia,
farmacia, etc. Todas as atividades devem aumentar
a participagdo econémica dos municipios no PIB dos
estados de SC e RS, especialmente no setor terciario
(servigos), em funcéo das atividades inerentes ao geo-
turismo (trilhas, passeios, hospedagem, alimentagéo e
afins), mas também nos demais setores da economia,
como consequéncia.

Toda esta geracao de renda, possivelmente definitiva,
deve atrair novos habitantes para a regido e vir acompa-
nhada de um aumento de demanda por servigos publicos
relacionados ao saneamento basico, tais como a limpeza
das vias publicas, coleta e disposigéo de residuos (lixo
doméstico, de construgao civil e hospitalar), agua potavel
e tratamento de esgoto.

As demandas devem ser previstas e contempladas,
bem como fiscalizadas por usuarios e pelo poder publico,
para manter a sustentabilidade sem que as ativida-
des econOmicas, ou decorrentes, causem prejuizos ou
impactos ao meio ambiente, que € um motor propulsor
de desenvolvimento ainda pouco explorado.

O conhecimento da histéria geolégica do geoparque
pode ser utilizado para fomentar o geoturismo, atrair o
publico leigo e impulsionar a vocagao turistica da regiao,
ora reconhecida pela UNESCO, para além do interesse
despertado na comunidade académica, que busca o
geoparque com interesses cientificos diversos.

Juntamente com outras areas de conhecimento, tais
como a geomorfologia, a geotecnia e a pedologia, a geo-
logia define geoambientes com caracteristicas distintas
qguanto ao potencial para os recursos minerais e a favo-
rabilidade aos usos do solo, suas aptiddes e limitagoes,
que podem ser particularmente Uteis ao gerenciamento
publico, além de potencialmente atrair e direcionar os
investimentos publicos e privados.

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE MINERACAO (Brasil). Obser-
vatério da CFEM. Brasilia, DF: ANM, 2023. (Dados abertos da
ANM. Atualizagdo 12 set. 2023. Versdo Beta 1.1). Disponivel
em: https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiZDASNGMyY-
mYtOWQyMiOONzATLWFhOTQtNmUSNJEyMTI3ZDMxli-
widCI6ImEzMDgzZTIXxLTcOOWItNDUzNCO5YWZhL-
TUOY2MzMTg40OTdiOCJ9&pageName=ReportSection7a4 3f-
884dc43352e5953. Acesso em: 3 out. 2023.

BELLETTINI, A. da S.; MENDONCA, R. Setorizagao de
areas de risco geolégico: Jacinto Machado, Santa Catarina.
[Belo Horizonte]: SGB-CPRM, 2023a. Disponivel em: https://
rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/23444. Acesso em: 12 jul. 2023.

BELLETTINI, A. da S.; MENDONGCA, R. Setorizagdo de
areas de risco geolégico: Timbé do Sul, Santa Catarina.
[Belo Horizonte]: SGB-CPRM, 2023b. Disponivel em: https://
rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/23445. Acesso em: 12 jul. 2023.

BELLIENI, G.; COMIN-CHIARAMONTI, P.; MARQUES, L. S;;
MELFI, A. J;; PICCIRILLO, E. M.; NARDY, A. J. R.; STOLFA,
D.; ROISENBERG, A. High- and low-Ti flood basalts from the
Parana plateau (Brazil): petrology and geochemical aspects
bearing on their mantle origin. Neues Jahrbuch fir Mineralogie
Abhandlungen, [Berlim], v. 150, p. 272-306, 1984.

BESSER, M. L.; VASCONCELLOS, E. M. G.; NARDY,
A. J. R. Morphology and stratigraphy of Serra Geral silicic
lava flows in the northern segment of the Torres Trough,
Parana Igneous Province. Brazilian Journal of Geology,
Sé&o Paulo, v. 48, n. 2, p. 201-219, 2018. DOI: 10.1590/2317-
4889201820180087. Disponivel em: https://www.scielo.br/j/
bjgeo/a/P7zzZTLWR3tQHX5dkqjY XBxk/?lang=en. Acesso
em: 12 jul. 2023.

CHEMALE JUNIOR, F. Evolugdo geolégica do Escudo
SulRioGrandense. In:HOLZ, M.; DE ROS, L. F. (ed.). Geologia
do Rio Grande do Sul. Porto Alegre: UFRGS, 2000. p. 1352.

CISNEROS, J. C.; ABDALA, F.; MALABARBA, M. C.
Pareiasaurids from the Rio do Rasto Formation, Southern
Brazil: Biostratigraphic implications for Permian faunas of the
Parana Basin. Revista Brasileira de Paleontologia, Sao
Leopoldo, v. 8, n. 1, p. 13-24, 2005.

CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Mapa
geolégico do estado de Santa Catarina. Porto Alegre:
CPRM, 2014. Escala 1:500.000. Disponivel em: https://rigeo.
cprm.gov.br/handle/doc/17996. Acesso em: 19 ago. 2022.

CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Geoparque
Caminhos dos Canions do Sul RS/SC: proposta. Porto
Alegre: CPRM, 2011. Disponivel em: http://rigeo.cprm.
gov.br/xmlui/bitstream/handle/doc/17168/ canionsdosul.
pdf?sequence=1 . Acesso em: 19 ago. 2022.

CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Mapa
geodiversidade do estado do Rio Grande do Sul. Porto
Alegre: CPRM, 2009. Escala 1:750.000. Disponivel em:
https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/14710. Acesso em:
19 ago. 2022.

CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Mapa
geodiversidade do estado de Santa Catarina. Porto Alegre:
CPRM, 2010. Escala 1:500.000. Disponivel em: https://rigeo.
cprm.gov.br/handle/doc/14712. Acesso em: 19 ago. 2022.

ERLANK, A. J.;; MARSH, J. S.; DUNCAN, A. R.; MILLER,
R. M. C. G.; HAWKESWORTH, C. J.; BETTON, P. J;
REX, D. C. Geochemistry and petrogenesis of the Etendeka
volcanic rocks from SWA/Namibia. In: ERLANK, A. J. (ed.).
Geological Society of South Africa Special Publication,
Johannesburg ,v.13, p. 195245., 1984.

FRANK, H. T. T., GOMES, M. E. B.; FORMOSO, M. L. L;;
ELISA, M.; GOMES, B, LUIZ, M.; FORMOSO, L. Review of
the areal extent and the volume of the Serra Geral Formation,

32


https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiZDA5NGMyYmYtOWQyMi00NzA1LWFhOTQtNmU5NjEyMTI3ZDMxIiwidCI6ImEzMDgzZTIxLTc0OWItNDUzNC05YWZhLTU0Y2MzMTg4OTdiOCJ9&pageName=ReportSection7a43f884dc43352e5953
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiZDA5NGMyYmYtOWQyMi00NzA1LWFhOTQtNmU5NjEyMTI3ZDMxIiwidCI6ImEzMDgzZTIxLTc0OWItNDUzNC05YWZhLTU0Y2MzMTg4OTdiOCJ9&pageName=ReportSection7a43f884dc43352e5953
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiZDA5NGMyYmYtOWQyMi00NzA1LWFhOTQtNmU5NjEyMTI3ZDMxIiwidCI6ImEzMDgzZTIxLTc0OWItNDUzNC05YWZhLTU0Y2MzMTg4OTdiOCJ9&pageName=ReportSection7a43f884dc43352e5953
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiZDA5NGMyYmYtOWQyMi00NzA1LWFhOTQtNmU5NjEyMTI3ZDMxIiwidCI6ImEzMDgzZTIxLTc0OWItNDUzNC05YWZhLTU0Y2MzMTg4OTdiOCJ9&pageName=ReportSection7a43f884dc43352e5953
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiZDA5NGMyYmYtOWQyMi00NzA1LWFhOTQtNmU5NjEyMTI3ZDMxIiwidCI6ImEzMDgzZTIxLTc0OWItNDUzNC05YWZhLTU0Y2MzMTg4OTdiOCJ9&pageName=ReportSection7a43f884dc43352e5953
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/23444
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/23444
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/23445
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/23445
https://www.scielo.br/j/bjgeo/a/P7zzTLWR3tQHX5dkqjYXBxk/?lang=en
https://www.scielo.br/j/bjgeo/a/P7zzTLWR3tQHX5dkqjYXBxk/?lang=en

Informe Técnico-Cientifico de Prevencéo de Desastres e Ordenamento Territorial - v. 4, n. 2, set. 2023

Parana Basin, South America. Pesquisas em Geociéncias,
Porto Alegre, v. 36, p. 4957, 2009.

GODOQY, M. M,; BINOTTO, R. B.; WILDNER, W. Geoparque
Caminhos dos Canions do Sul (RS/SC): proposta. In:
SCHOBBENHAUS, C.; SILVA, C. R. da (org.). Geoparques
do Brasil: propostas. Rio de Janeiro: CPRM, 2012. p.
457-492. Disponivel em: https://rigeo.cprm.gov.br/handle/
doc/17168. Acesso em: 12 jul. 2023.

HARTMANN, L. A. A historia natural do Grupo Serra Geral
desde o Cretaceo até o Recente. Ciéncia e Natura, Santa
Maria, v. 36, p. 173-182, 2014. (Edigéo Especial).

HOELZEL, M. Agédo emergencial para reconhecimento de
areas de alto e muito alto risco a movimentos de massa e
enchentes: Jacinto Machado, SC. [Porto Alegre]: CPRM,
2012. Disponivel em: https://rigeo.cprm.gov.br/handle/
doc/18716. Acesso em: 19 ago. 2022.

HOELZEL, M.; LAMBERTY, D.; JORGE, M. de Q. Agao
emergencial para delimitagdo de areas em alto e muito
alto risco a enchentes, inundacdées e movimentos de
massa: Torres, Rio Grande do Sul. Porto Alegre: CPRM,
2014. Disponivel em: https://rigeo.cprm.gov.br/handle/
doc/20141. Acesso em: 19 ago. 2022.

HOELZEL, M.; ZWIRTES, S. Acao emergencial para
reconhecimento de areas de alto e muito alto risco a
movimentos de massas e enchentes: Timbé do Sul, SC.
Porto Alegre: CPRM, 2012. Disponivel em: https://rigeo.cprm.
gov.br/handle/doc/18756. Acesso em: 19 ago. 2022.

HORN FILHO, N. O.; LOSS, E. L.; TOMAZELLI, L. J;
VILLWOCK, J. A.; DEHNHARDT, E. A.; KOPPE, J. C. Mapa
Geoldgico das Folhas Trés Cachoeiras e Torres. Porto
Alegre: UFRGS/CECO, 1984. 1:100.000.

HORN, B. L. D.; OLIVEIRA, A. A; SIMOES, M. S.; BESSER,
M. L.; ARAUJO, L. L. de. Mapa geolégico da Bacia do
Parana. Porto Alegre: SGB-CPRM, 2022. Escala 1:1.000.000.
Disponivel em: https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/23037.
Acesso em: 19 ago. 2023.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA
— IBGE. Malha municipal digital e areas territoriais
2022. Brasilia]l: IBGE, 2022. Disponivel em: https://
www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/
malhas-territoriais/15774-malhas.html#:~:text=Sobre%20
a%20publica% C3%A7%C3%A30%20%2D%20
2022&text=N0%20an0%20de%202022%2C %20
a,Fernando%20de%20Noronha%20%E2%80%93%20
PE)%3B. Acesso em: margo de 2023

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS — IPT (Brasil).
Carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de
massa e inundagdes: municipio de Jacinto Machado - SC.
Rio de Janeiro: IPT, 2015a. 1 mapa, color. Escala 1:50.000.
Disponivel em: https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/15136.
Acesso em: 19 ago. 2022.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS — IPT (Brasil).
Carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais

de massa e inundagdes: municipio de Timbé do Sul - SC.
Rio de Janeiro: IPT, 2015b. 1 mapa, color. Escala 1:50.000.
Disponivel em: https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/15156.
Acesso em: 19 ago. 2022.

JUCHEM, P. L. Mineralogia, geologia e génese dos
depositos de ametista da regidao do alto Uruguai, Rio
Grande do Sul. 1999. 225 f. Tese (Doutorado) - Universidade
de Sao Paulo, Sao Paulo, 1999.

LAVINA, E. L.; LOPES, R. da C. A transgressdo marinha
do Permiano Inferior e a evolugdo paleogeografica do
Supergrupo Tubar&o no Estado do Rio Grande do Sul. Paula
Coutiana, Porto Alegre, n. 1, p. 51-103, 1986.

LUCAS, S. G. Global Permian tetrapod biostratigraphy and
biochronology. In: LUCAS, S. G.; CASSINIS, G.; SCHNEIDER,
J. W. (ed.). Non-marine Permian biostratigraphy and
biochronology. London: Geological Society, 2006. p. 65-93.
(Special Publications, 265).

MARSH, J. S.; SWART, R. The Bero Volcanic Complex:
Extension of the ParanaEtendeka Igneous Province into
SW Angola. Journal of Volcanology and Geothermal
Research, Amsterdam, v. 355, p. 2131, 2018.

MILANI, E.J.;MELO, J.H.G.; SOUZA, P.A.DE; FERNANDES,
L. A. Bacia do Parana. Boletim de Geociéncias da Petrobras,
Sao Paulo, v.15, n.2, p.265-287, 2007.

MILANI, E. J. Evolugao tectono-estratigrafica da Bacia
do Parana e seu relacionamento com a geodinamica
fanerozoica do Gondwana sul-ocidental. 1997. 2 v. Tese
(Doutorado) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 1997.

MILNER, S. C.; DUNCAN, A. R.; EWART, A.; MARSH, J. S.
Promotion of the Etendeka Formation to Group status: a new
integrated stratigraphy. Communications of the Geological
Survey of Namibia, Windhoek, v.9, p. 511, 1994.

NARDY, A. J. R.,, MACHADO, F. B.; OLIVEIRA, M. A. F. As
rochas vulcanicas mesozdicas acidas da Bacia do Parana:
litoestratigrafia e consideragdes geoquimicoestratigraficas.
Revista Brasileira de Geociéncias, Sao Paulo, v. 38,
p. 178195, 2008.

PEATE, D. W,; HAWKESWORTH, C. J.; MANTOVANI,
M. S. M. Chemical stratigraphy of the Parana lavas (South
America): Classification of magma types and their spatial
distribution. Bulletin of Volcanology, Berlim, v. 55,
p.119-139, 1992.

PEATE, D. W. 1997. The ParanaEtendeka Province. In:
MAHONEY, J. J.; COFFIN, M. F. Large Igneous Provinces:
continental, oceanic and planetary flood volcanism. [s.L]:
American Geophysical Union, 1997. p. 217245.

PEIXOTO, C. A. B.;; NORONHA, F. de L. Agdo emergencial
para reconhecimento de areas de alto e muito alto risco
a movimentos de massa e enchentes: Praia Grande,
Santa Catarina. [Porto Alegre]: CPRM, 2017. Disponivel em
https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/18854.  Acesso em:
19 ago. 2022.

33


https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/18716
https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/18716
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/23037

Informe Técnico-Cientifico de Prevencéo de Desastres e Ordenamento Territorial - v. 4, n. 2, set. 2023

PETRY, K.; JERRAM, D. A.; ALMEIDA, D. P. M.; ZERFASS,
H. Volcanic-sedimentary features in the Serra Geral Fm.,
Parana Basin, southern Brazil: Examples of dynamic
lava-sediment interactions in an arid setting. Journal of
Volcanology and Geothermal Research, Amsterdam,
v.159, n. 4., p. 313-325, 2007.

PICCIRILLO, E. M.; MELFI, A. J. The Mesozoic flood
volcanism from the Parana Basin (Brazil): petrogenetic
and geophysical aspects. Sdo Paulo: USP, 1988.

PINTO, V. M.; HARTMANN, L. A.; SANTOS, J. O. S;
MCNAUGHTON, N. J.; WILDNER, W. 2011. Zircon U-Pb
geochronology from the Parana bimodal volcanic province
support a brief eruptive cycle at ~135 Ma. Chemical Geology,
Amsterdam, v. 281, p.93-102, 2011.

PINTO, V. M.; HARTMANN, L. A.; SANTOS, J. O. S;
MCNAUGHTON, N. J.; WILDNER, W. Zircon U-Pb
geochronology from the Parana bimodal volcanic province
support a brief eruptive cycle at ~135 Ma. Chemical Geology,
Amsterdam, v. 281, p.93-102, 2011.

RENNE, P. R.; ERNESTO, M.; PACCA, I. G,; COE, R. S;;
GLEN, J.; PREVOT, M.; PERRIN, M. Rapid eruption of the
Parana flood volcanism, rifting of southern Gondwanaland and
the Jurasssic-Cretaceous boundary. Science, Washington, v.
258, p. 975-979, 1992.

RIZZON, G. C. Caracterizagao petrografica e tecnologica
dos riodacitos da raiz de um domo na regido de Frei
Caneca, Sdao Marcos, RS. 2010. 98 f Monografia (Trabalho
de conclusédo do Curso de Geologia) - Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010. Disponivel em:
http://hdl.handle.net/10183/28618. Acesso em: 13 jun. 2023.

ROCHA, V. S. Analise paleoambiental da Formacgao
Teresina, Permiano da Bacia do Parana (Brasil), e suas
implicagées paleoclimaticas. 2020. 88 f. Dissertagédo
(Mestrado) - Universidade Estadual do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2020.

ROSSETTI, L.; LIMA, E. F.; WAICHEL, B. L.; HOLE, M.
J.; SIMOES, M. S.; SCHERER, C. M. S. Lithostratigraphy
and volcanology of the Serra Geral Group, Parana-Etendeka
igneous province in southern Brazil: towards a formal
stratigraphical framework. Journal of Volcanology and
Geothermal Research, Amsterdam, v. 355, p. 98-114,
2018. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2017.05.008.
Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/
article/abs/pii/S03770273173028107?via%3Dihub. Acesso
em: Acesso em: 19 ago. 2022.

ROSSETTI, L. M. M.; SIMOES, M. S.; LIMA, E. F. L;
WAICHEL, B. L.; SOMMER, C. A. Estratigrafia do Grupo
Serra Geral na Calha de Torres, Sul do Brasil. In: JELINEK,
A. R.; SOMMER, C. A. (ed.) Contribuigdes a geologia do
Rio Grande do Sul e de Santa Catarina. Porto Alegre:
Compasso Lugas-Cultura, 2021. p.321-336.

SCHERER, C. M. S.; FACCINI, U. F.; LAVINA, E. L. Arcabougo
estratigrafico do Mesozoico da Bacia do Parana. In: HOLZ,
M.; ROS, L.F. (ed.). Geologia do Rio Grande do Sul. Porto
Alegre: UFRGS/CIGO, 2000. p. 335-354.

SCHERER, C. M. S, REIS, A. D; HORN, B. L. D;
BERTOLINI, G.; LAVINA, E. L.; KIFUMBI, C.; AGUILAR,
C. G. The stratigraphic puzzle of the permo-mesozoic
southwestern Gondwana: the Parana Basin record in
geotectonic and palaeoclimatic context. Earth-Science
Reviews, Amsterdam, v.240, 104397, 2023. DOI: https:/
doi.org/10.1016/j.earscirev.2023.104397.  Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/
S0012825223000867?via%3Dihub. Acesso em: 19 ago. 2023.

SCHMITT, R. S.; SILVA, E. A. A histéria do supercontinente
Gondwana em trés partes. Revista Superinteressante, Séo
Paulo, 28 out 2022. Disponivel em: https://super.abril.com.
br/coluna/deriva-continental/a-historia-do-supercontinente-
gondwana-em-tres-partes. Acesso em: 15 jun. 2023.

SILVA, M. A. S,; LEITE, S. R. Criciuma: folha SH.22-X-B,
estado de Santa Catarina. Rio de Janeiro. CPRM, 2000.
Escala 1:250.000. Projeto de Mapeamento Geoldgico,
Metalogenético Sistematico; Programa Levantamentos
Geoldgicos Basicos do Brasil - PLGB. Disponivel em: https://
rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/8654. Acesso em: 19 ago. 2023.

VIERO, A. C,; SILVA, D. R. A. da (org.). Geodiversidade
do estado de Santa Catarina. Porto Alegre: CPRM,
2016. Programa Geologia do Brasil. Levantamento da
Geodiversidade. Disponivel em: https://rigeo.cprm.gov.br/
handle/doc/17126. Acesso em: 25 out. 2022.

VIERO, A. C.; SILVA, D.R. A. da. Geodiversidade do estado
do Rio Grande do Sul. Porto Alegre: CPRM, 2010. Programa
Geologia do Brasil. Levantamento da Geodiversidade.
Disponivel em: https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/16774.
Acesso em: 25 out. 2022.

WILDNER, W.; HARTMANN, L.; LOPES, R. da C. Serra
Geral Magmatism in the Parana Basin: a new stratigraphic
proposal, chemical stratigraphy and geological structures. In:
WORKSHOP PROBLEMS IN THE WESTERN GONDWANA
GEOLOGY, 1., Gramado, RS, 2007. Extened Abstracts [...].
Porto Alegre: UFRGS, 2007. p. 189-197.

WILDNER, W.; RAMGRAB, G. E.; LOPES, R. da C;
IGLESIAS, C. M. da F. Geologia e recursos minerais do
Rio Grande do Sul. Porto Alegre: CPRM, 2008. Escala
1:750.000. (Projeto Mapas Estaduais — PME). Disponivel em:
https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/10301. Acesso em: 28
jun. 2023.

ZALAN, P. V.; WOLFF, S.; CONCEICAO, J. C. J.; ASTOLFI,
M. A. M.; VIEIRA, I. S., APPI, V. T; ZANOTTO, O. A.
Tectdnica e sedimentacdo da Bacia do Parana. In: SIMPOSIO
SUL BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 3., Curitiba, 1987. Atas]...]
Curitiba, SBG, 1987. v. 1, p. 441477.

34


https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2017.05.008
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0377027317302810?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0377027317302810?via%3Dihub
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2023.104397
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2023.104397
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0012825223000867?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0012825223000867?via%3Dihub
https://super.abril.com.br/coluna/deriva-continental/a-historia-do-supercontinente-gondwana-em-tres-partes
https://super.abril.com.br/coluna/deriva-continental/a-historia-do-supercontinente-gondwana-em-tres-partes
https://super.abril.com.br/coluna/deriva-continental/a-historia-do-supercontinente-gondwana-em-tres-partes
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/8654
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/8654
https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/10301

Informe Técnico-Cientifico de Prevencéo de Desastres e Ordenamento Territorial - v. 4, n. 2, set. 2023

Contatos: seus@sgb.gov.br / solicita.deget@sgb.gov.br

SGEX )

INFORME TECNICO-CIENTiFICO DE PREVENCAO DE
DESASTRES E ORDENAMENTO TERRITORIAL

V.4, N.2, Setembro 2023
ISSN 2764-2054

Publicacao on-line seriada do Servico Geolégico do Brasil
Diretoria de Hidrologia e Gestéao Territorial
Departamento de Gestéo Territorial - DEGET

Disponivel em: rigeo.sgb.gov.br

Servigo Geoldgico do Brasil

Av. Pasteur, 404 Urca - Rio de Janeiro - RJ - BRASIL
CEP: 22.290-255

Telefone:(21) 2295-0032

COMISSAO DE PUBLICAGCAO

Diretora de Hidrologia e Gestao Territorial: Alice Silva de Castilho
Departamento de Gestao Territorial: Diogo Rodrigues da Silva

Corpo editorial: Carlos Schobbenhaus Filho, Cassio Roberto Silva, Maria Adelaide
Mansini Maia, Maria Angélica Barreto, Sandra Fernandes da Silva, Diogo Rodrigues da Silva.

Editor: Eduardo Paim Viglio

Corpo de revisores: Aline Costa Nogueira, André Luis Invernizzi, Débora Lamberty,

Douglas da Silva Cabral, Herddoto Gées, Iris Celeste Nascimento Bandeira,

Ivan Bispo de Oliveira Filho, José Luiz Marmos, Julio César Lana, Marcelo Eduardo Dantas,
Marcely Ferreira Machado, Melissa Franzen, Michele Silva Santana, Patricia da Fonseca
Almeida, Pedro Augusto dos Santos Pfaltzgraff, Raimundo Almir Costa da Conceigéo,
Rogério Valenca Ferreira, Sheila Gatinho Teixeira, Thiago Dutra dos Santos e Tiago Antonelli.

Reviséo de texto: Irinéa Barbosa da Silva
Normalizagao bibliografica: Rede de Bibliotecas Ametista
Editoracao eletronica: Diviséo de Editoracao Geral — DIEDIG

35



