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RESUMO

A Volta Grande do alto rio Uruguai corresponde a uma importante area para a compreensao das
ocupacdes humanas pré-coloniais no contexto do sul do Brasil. Nessa area, sdo escavados sitios
arqueoldgicos no ambito do projeto POPARU onde foi identificada e descrita a cultura material
(materiais liticos e ceramicos) presente nas ocupagdes dos ultimos 12.000 anos AP. Na industria
litica, as matérias-primas ainda sdo uma questdo em aberto e, inicialmente, hipdteses foram
levantadas que se trata de matérias primas obtidas em contexto local. Neste trabalho, foram
investigados e caracterizados os derrames vulcanicos da area, visando reconhecer a litologia local
e eventuais fontes de matéria-prima. Foram identificadas as seguintes litofacies: facies com
estruturas de segregacdo (Bv), facies vulcanicas afaniticas com vesiculas esparsas (Bam, Bvc),
facies vulcanicas afaniticas a hipocristalino colunares (Bac), facies Autobrechas Basalticas (Br) e
Depositos Vulcanoclasticos Maficos (DVM), se destacam os DVM por constituirem uma ampla
variabilidade de fei¢Ges de interacdo vulcano-sedimentares que podem ter sido utilizadas como
fonte de matéria prima, embora sejam relativamente distintas daquelas encontradas nas cole¢fes

liticas dos sitios arqueoldgicos da VGUR.
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PETROGRAPHIC AND STRUCTURAL CHARACTERIZATION OF THE
LAVA FLOWS AT VOLTA GRANDE IN THE UPPER URUGUAY RIVER,
SOUTHERN OF BRAZIL

ABSTRACT

The Volta Grande in the Upper Uruguai River is an important area for understanding precolonial
human occupations in the context of southern Brazil. In this area, archaeological sites are excavated
by the POPARU project, where the material culture (lithic and ceramic materials) present in the
occupations of the last 12,000 years BP was identified and described. In the lithic industry, raw
materials are still an open question and, initially, hypotheses were raised that they are raw materials
obtained in a local context. In this work, the lava flows were investigated and characterized, in
order to recognize the local lithology and eventual sources of raw materials. The following
lithofacies were identified: facies with segregation structures (Bv), aphanitic volcanic facies with
sparse vesicles (Bam, Bvc), columnar aphanitic to hypocrystalline volcanic facies (Bac), Basaltic
Autobreccia facies (Br) and Mafic Volcanoclastic Deposits (MVD). The MVD stand out for
constituting a wide variability of volcano-sedimentary interaction features that may have been used
as a source of raw material, although they are relatively different from those found in the lithic
collections of the archaeological sites of the VGUR.

Keywords: Archaeology. Raw materials. Serra Geral.
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1 INTRODUCAO

A Volta Grande do alto rio Uruguai (VGUR) vem sendo alvo desde 2013 de pesquisas no
ambito do projeto “Povoamentos Pré-historicas do Alto Rio Uruguai” (Projeto POPARU), cujo
objetivo principal é a compreensdo da dindmica das ocupac¢des humanas pré-coloniais no contexto
das terras de baixa altitude da América do Sul. A cultura material identificada nos sitios
arqueoldgicos da VGUR ¢é constituida principalmente de material litico lascado, além de uma
ampla variabilidade tipoldgica de ceramicas da tradicdo cultural Tupi-Guarani (CARBONERA et
al., 2018; LOURDEAU et al., 2016, 2020; SANTOS et al., 2021).

Com relacdo as pecas liticas, essas sdo compostas de lascas, laminas, ndcleos e
instrumentos unifaciais e bifaciais produzidos principalmente em rochas vulcano-sedimentares,
além de minerais como quartzo e calcedonia. No caso da industria litica laminar (=10.500 a 9.500
anos cal. AP), a colecdo é constituida principalmente sobre arenito silicificado muito fino. Um
segundo grupo de matérias-primas identificadas sdo aquelas produzidas sobre rochas de coloracado
marrom e esverdeado. Em ambos 0s casos, a presenca de cdrtex sobre a face superior de parte da
colecdo sugere que a matéria-prima foi coletada sob a forma de seixos de origem fluvial, enquanto
outras exibem superficies naturais presentes na face dorsal que mostram que elas provém de blocos
que ndo passaram por transporte e provavelmente adquiridos no contexto primario (HOELTZ;
LOURDEAU; VIANA, 2015; LOURDEAU et al., 2016).

Além da problematica arqueoldgica, a missdo franco-brasileira oriunda do projeto
POPARU integra pesquisas de carater interdisciplinar e vem abordando uma série de estudos de
carater geoldgico, geomorfoldgico e paleo-ambientais, visando compreender o contexto da
paisagem das ocupa¢6es humanas no vale do rio Uruguai. Nesse cenario, a questdo litologica ainda
é uma problematica em aberto, uma vez que 1) N&o se sabe qual tipologia litoldgica que ocorrem
na VGUR e 2) a variabilidade litol6gica das industrias liticas € muito ampla e de dificil
classificagdo macroscopica.

Em escala regional, a bacia do rio Uruguai esta situada na Provincia Magmatica Parana-
Etendeka (PMPE), constituida por uma variabilidade de rochas vulcanicas basicas e intermediarias
(basaltos, basaltos-andesiticos e andesitos) e rochas de natureza acida, como riolitos, riodacitos e
dacitos (NARDY et al., 2002, 2011; NARDY; MACHADO; OLIVEIRA, 2008). Na regido de Irai
— Frederico Westphalen (RS), Gomes (1996) definiu dois tipos de derrames para rochas que
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compdem o Grupo Serra Geral: Derrames Tipo | e Derrames Tipo I1.

Os Derrames Tipo | possuem menor espessura (15 a 35 m), exibindo um nivel vesicular
basal (50 cm), sobreposto por um nivel maci¢o pouco fraturado (10 a 25 m) e um nivel com fraturas
horizontais (2 a 4 m), além de um nivel superior (topo) com vesiculas/amigdalas milimétricas (1 a
2 m). J& os Derrames Tipo Il sdo mais espessos (30 a 50 m), exibindo um nivel vesicular basal
ocasionalmente com vesiculas do tipo pipe (40 a 100 cm), sobreposto por um nivel macico
constituido por trés setores: 1) nivel colunado, apresentando fraturas verticais e ortogonais com
prismas regulares de 0,5 a 5 do derrame, 2) nivel com entablamento irregular, contendo de 25 a
30 m de espessura e 3) nivel com disjuncédo colunar (espessura média de 10 m). O topo é constituido
por um nivel vesicular com espessura que atinge até 10 m (GOMES, 1996).

Localmente, foi determinada a ocorréncia de basaltos e basaltos andesiticos, além de
feicdes de interagcdo vulcano-sedimentares (FIV’s) (DIAS; PARISI, 2007). Do ponto de vista
petrografico, as FIV’s constituem-se de uma ampla variabilidade litoldgica, incluindo peperitos,
arenitos, siltitos, lamitos, pelitos e brechas, em sua maioria silicificados. As FIV’s além de servirem
como niveis de horizonte guia para cartografia geologica constituem parte das tipologias de
matérias primas dos materiais liticos descritos nos sitios da VGUR (SANTOS et al., 2021).

Portanto, a variabilidade litolégica encontrada em contexto primario (afloramentos) ou
secundario (depoésitos sedimentares) na VGUR ainda é uma questdo em aberto. Embora seja
reconhecida a existéncia de uma ampla variabilidade de matérias-primas descritas nos sitios
arqueoldgicos locais, seus aspectos petrograficos e petroldgicos ndo sdo integralmente
compreendidos. Nesse sentido, esse artigo teve como objetivo identificar e classificar os derrames
da VGUR, visando detalhar em termos petrograficos parte das litologias que ocorrem na rea e que

eventualmente serviram como matéria-prima das industrias liticas locais.

2 AREA DE ESTUDO

A Volta Grande do alto rio Uruguai (VGUR) corresponde a um meandro estrutural, cujo
leito do canal encontra-se encaixado no substrato rochoso, com cerca de 20 km de extenséo (Figura
1). Engloba os municipios de Palmitos, S&o Carlos, Aguas de Chapeco (SC) e Alpestre (RS). Trata-
se de um Trecho de Vazéo Reduzida em decorréncia do barramento da Usina Hidrelétrica Foz do
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Chapecd e que vem sendo alvo dos estudos do Projeto POPARU (LOURDEAU et al., 2016). Com
relacdo as unidades litoldgicas identificadas em escala regional, o substrato € constituido por rochas
igneas e FIV’s que constituem PMPE, que, em conjunto com a Formagao Botucatu, integram a
Supersequéncia Gondwana Il (MILANI et al., 2007).

A VGUR esta inserida no Planalto Dissecado do Rio Uruguai, caracterizado por
apresentar relevo muito dissecado com vales profundos e encostas ingremes organizadas em
patamares mantidos pelas rochas do Grupo Serra Geral. As formas de relevo exibem interflivios
estreitos de topo plano ou levemente convexo, rompido por encostas de forte inclinacdo, que por
vezes sdo interrompidas por rupturas de declive que configuram patamares estruturais. As
principais formagdes superficiais encontradas na area sdo as ordens dos Latossolos e Nitossolos
nas areas de relevo plano, seguidos por Neossolos e Cambissolos nas areas mais dissecadas, além
de antrossolos e depositos de collvio e alivio nos patamares inferiores (SANTOS et al., 2021).

A VGUR esta situada na Zona Subtropical Umida, cujos aspectos meteoroldgicos
caracterizam o clima como Cfa. A precipitacdo anual varia entre 1700 e 1900 mm, com 110 a 140
dias de chuva/ano. As chuvas sdo bem distribuidas (nove a doze dias ao més). A temperatura média
anual varia entre 20 a 23 °C, enquanto a temperatura media do més mais frio oscila entre 14-17 °C
e a temperatura média do més mais quente variam entre 23-29 °C (ROSSATO, 2011). Os sistemas
atmosféricos atuantes no ano padrdo (2000) foram a Massa Tropical Continental (5-6%), Massa
Tropical Atlantica (25 a 28%) e Massa Polar Atlantica (44 a 45%) (ROSSATO, 2020).

A vegetacdo da VGUR é caracterizada pela presenca da Floresta Estacional Decidual. Os
géneros predominantes sdo de origem afro-amazonica, tais como: Peltophorum, Anadenanthera e
Apuleia. Os estratos superiores (formado de macro e mesofaneréfitos) predominantemente
caducifdlios apresentam 50% ou mais de decidualidade foliar do estrato emergente. E relacional
ao clima subtropical sem periodo seco com inverno frio (temperaturas médias mensais menores ou
iguais a 15 °C), que determina repouso fisioldgico e queda parcial da folhagem. Quando os estratos
das megacrofanerdfitas perdem parcial ou totalmente as folhas, aparecem as densas copas verdes
do segundo estrato (LEITE; SOHN, 2018).
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Figura 1 - Localizagéo da Volta Grande do alto rio Uruguai (VGUR)
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3 MATERIAIS E METODOS

Em razdo da problematica levantada acerca dos aspectos geoldgicos da VGUR, foi
utilizada a abordagem de facies e arquitetura de facies que ja vem sendo aplicadas na PMPE
(BARRETO et al., 2014; FAMELLI; LIMA; CARMO, 2021; LICHT; ARIOLI, 2020; MORAES
et al., 2020; ROSSETTI et al., 2014; ROSSETTI et al., 2018; WAICHEL et al., 2012). A analise
de facies e associacdo de facies permite estabelecer a morfologia das lavas (e.g.compound
pahoehoe, simple pahoehoe, ponded pahoehoe, rubbly pahoehoe e lavas a’a’), além de mapear
niveis inter-derrames (FeicGes de interacdes vulcano-sedimentares e leitos sedimentares inter-
lavas).

Em campo, foram realizadas prospecc@es visando a identificacdo e caracterizacdo dos
afloramentos e apds a identificacdo das exposicdes, foram realizados os seguintes procedimentos:
1) Georreferenciamento e aquisi¢do da cota altimétrica (topo e base dos derrames), 2) Descri¢do
das litologias e estruturas dos derrames, 3) Classificagdo das litofacies e das morfologias dos
derrames, 4) Associacao entre derrames e 5) Mensuracao de estruturas. Para o georreferenciamento
e aquisicdo da cota dos derrames, foi utilizado o DGPS ashtech Surveying ProMark 220 e
corrigidos no software GNSS solutions com base no marco geodésico local. A espessura dos
derrames foi determinada em campo com apoio de trena a laser a partir do método de triangulacéo.

Os critérios estratigraficos, incluindo terminologia de aspectos de campo, tipos de
derrame, produtos eruptivos, feicdes de superficie, além de parametros texturais, estruturais e
relaces de contato utilizados nesse trabalho foram baseados naqueles ja utilizados para descricao
dos derrames do Grupo Serra Geral (BARRETO et al., 2014; LICHT; ARIOLI, 2020; MORAES
et al., 2020; ROSSETTI et al., 2014; WAICHEL; LIMA; SOMMER, 2006; ROSSETTI et al.,
2018). O cddigo de facies, bem como seu critério descritivo e interpretacdo sdo apresentados na
Tabela 1.

A analise macroscopica foi estabelecida seguindo os critérios estruturais, texturais e
composigdo mineralogica (MENEZES, 2013), enquanto a classificagdo foi realizada seguindo
critérios qualificadores (tamanho do grdo e indice de cor) para rochas igneas (GILL, 2014) e
sedimentares (TUCKER, 2013). A textura foi definida com apoio de lupa estereoscépica, enquanto
a coloracdo foi estabelecida conforme a carta de cores de munsell para rochas.

Dezessete laminas delgadas foram confeccionadas para descri¢Ges petrograficas em escala
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microscopica, visando a identificacdo mineraldgica e caracterizacao textural, além da classificacdo
das rochas da area de estudo. Os critérios descritivos seguiram a nomenclatura tanto para rochas
igneas quanto sedimentares (FOLK, 1980; MACKENZIE; DONALDSON; GUILFORD, 1982,
TUCKER, 2013; MACKENZIE; ADAMS; BRODIE, 2017).

Tabela 1 — Codigo e descricdo de litofacies dos derrames vulcanicos bésicos

Cédigo da facies Descricdo Interpretacéo
Bv Basalto vesicular Metade superior do nicleo do fluxo de lava
Bam Basalto afanitico macico Nucleo de derrame

Basalto com vesiculas cilindricas ou

Bvc o Nucleo de derrame
proto-cilindricas

) O resfriamento e a cristalizagdo lentos levam a
Basalto colunar afanitico e o .
Br . o contracdo da lava solidificada e a formagé&o de

hipocristalino
colunas grandes e regulares.

Fluxo escoriaceo em topo de rubblyflow
(rubblypahoehoe)

DVM Depdsito Vulcanoclastico Mafico | Interacdo entre lava e sedimentos inconsolidados.
Fonte: BARRETO et al. (2014), LICHT; ARIOLI (2020); MORAES et al. (2020).

Br Autobrecha basaltica

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em campo, foram levantados trinta e sete pontos de controle, incluindo cortes de estrada,
afloramentos em leitos de estradas vicinais ou encostas exumadas e leitos de canais de baixa ordem
(Figura 1). Além dos pontos de controle prospectados, foram explorados aqueles levantados pela
CPRM para complementar a anélise estratigrafica, totalizando setenta e sete pontos de controle.

4.1 UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS E LITOLOGIAS ASSOCIADAS

Com relacdo as facies e litologias associadas, foram reconhecidas cinco litofacies: 1)
Litofacies com estruturas de segregacao (Bv), 2) Litofacies vulcanicas afaniticas com vesiculas
esparsas (Bam, Bvc), 3) Litofacies vulcanicas afaniticas a hipocristalino colunares (Bac), 4)
Litofacies Autobrechas Basalticas (Br) e 5) Depositos Vulcanoclasticos Maficos (DVM). No caso

das FIV’s, esse conjunto litologico foi agrupado em apenas uma litofacies (DVM), mesmo quando
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apresentava uma Vvariabilidade litoldgica inédita, uma vez que raramente apresentaram

continuidade lateral, sendo possivel estabelecer sua relacao estratigrafica para agrupar em facies.

4.1.1 Litofacies com estruturas de segregacao (Bv)

Os niveis com estruturas de segregacdo foram agrupados em apenas uma litofacies (Bv),
uma vez que grande partes dos pontos de controle ndo apresentam continuidade lateral significativa
que permitam diferenciar grupos de facies. Nos afloramentos descritos, 0s niveis apresentam até 1
m de espessura quando no topo dos derrames a poucos centimetros quando na base dos derrames.
A matriz apresenta coloracdo 5YR 4/1 (cinza acastanhado) e amigdalas com argilominerais com
cores que variam de azul a verde-claro. Ocasionalmente, as vesiculas sdo preenchidas por quartzo
cristalinos ou leitosos e ocasionalmente minerais carbonéaticos. No geral, as facies Bv sdo pouco
fraturadas e muito intemperizadas, o que dificulta sua caracterizacao.

No geral, as estruturas de segregacdo podem ser agrupadas como vesiculas do tipo V1
(Figura 2A e C) a V2 (Figura 2B) e ocasionalmente S1. As estruturas do tipo V1 constituem
vesiculas de 1 a 10 mm com formatos esféricos e alongados, parcialmente ou completamente
preenchidos por materiais de segregacdo e minerais secundarios. Ocorrem em qualquer posi¢cdo
dos derrames, embora em termos estratigraficos ocorram preferencialmente na porcéo inferior ou
superior. A origem das estruturas do tipo V1 esta relacionada ao aumento da pressao confinante
aplicada ao fluido e retracdo do gas durante o resfriamento (BARRETO; DE LIMA; GOLDBERG,
2017). Ja as vesiculas V2 correspondem a bolhas alongadas verticais (tubos) ligeiramente
inclinadas, com tamanhos que variam de 2 a 10 cm. Essas estruturas sdo originadas em bolhas de
gas ascendentes formadas perpendicularmente na frente de solidificacdo do magma (BARRETO;
DE LIMA; GOLDBERG, 2017).
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Figura 2 - Estruturas de segregacdo dos derrames da VGA. Estruturas do tipo V1 (A,BeC)e
estruturas do tipo V2 (D)

Elaboragéo dos autores.

Em afloramentos secundérios, foram encontradas litologias com estruturas de segregagéo
preenchidas por minerais secundarios com coloracéo esverdeados a azulados, além de estruturas
sheet preenchidas alternadas a vesiculas do tipo V1. Tais estruturas se formam em frente de
resfriamento progredindo para baixo na lava e acompanham a inflagdo em lavas pahoehoe (Figura
3A, B e C). Estruturas do tipo V2 (Figura 3D) encontradas em afloramentos secundarios sao
associadas a base de derrames pahoehoe (BARRETO et al.,, 2014; BARRETO; DE LIMA,;
GOLDBERG, 2017).

Geoinga: Revista do Programa de Pés-Graduacdo em Geografia Maringd, v. 15, n. 1, p. 157-185, 2023. Edicao
Especial GEMA 35 anos ISSN 2175-862X (on-line)



167 Vitor Hugo R. Biffi, Marcos C. P. Santos, Nelson L. Gasparetto

Figura 3 - Estruturas de segregacéo do tipo V1 (A, B e C) e estruturas do tipo V2 (D)
B

N

Elaborag&o dos autores.

4.1.2 Litofacies vulcanicas afaniticas com vesiculas esparsas (Bam, Bvc)

As facies vulcanicas afaniticas constituem os nucleos dos derrames e apresentam basaltos
macicgos (Figura 4A e B) com raras estruturas de segregacdo (vesiculas e amigdalas esparsas) e
veios preenchidos com silica e carbonato (Figura 4C, D). Sdo pouco fraturadas, apresentando
estruturas horizontais na base e no topo (Figura 3B, E) e vertical no nucleo (Figura 4B). Nos
afloramentos descritos, apresentam espessura de até ~30 metros e extensao lateral > 300 m. As
rochas exibem tons que variam N4 (Cinza escuro médio) a 5YR 4/1 (cinza acastanhado). A textura
predominante é do tipo afanitica afanofirica com cristais de granulacdo fina. No geral, as facies
Bam e Bvc séo pouco intemperizadas nos afloramentos descritos. Entretanto, indicios de alteragcdo
hidrotermal s@o frequentes, sobretudo pela oxidacdo na superficie dos derrames e pelo

preenchimento de material de silica e carbonatos nas fraturas e vesiculas dos derrames.
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Figura 4 - Litofacies vulcanicas afaniticas com vesiculas esparsas (Bam) em areas de contato de
derrame. Basalto macico, com fraturas horizontais (A e B). Vesiculas esparsas (C). Fraturas
preenchidas por carbonatos e silica (D). Fraturas horizontais na base do derrame (E)
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Elaboracéo dos autores.
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4.1.3 Litofacies vulcanicas afaniticas a hipocristalinas colunares (Bac)

As facies vulcanicas afaniticas a hipocristalinas constituem niveis com entablatura e/ou
disjuncdo colunar (Figura. 5) que ocorrem no nucleo dos derrames. As disjuncdes colunares
apresentam orientacao vertical, com superficies planas de 15 cm a 2 m. Ocasionalmente, apds o
nivel com disjuncéo colunar, ocorre entablatura do tipo roseta. Nos afloramentos descritos as facies
Bac apresentam espessura de até ~10 metros e extensdo > 200 m. Em termos petrograficos, trata-
se de rochas vulcanicas que exibem N4 (Medium Dark Gray). A textura predominante é do tipo

afanitica afanofirica com cristais de granulagéo fina.

ulcanicas

iyl

cristalina colunares

Figura 5 - Litofacies v afaniticas hipo Bac

Elaborado ds autores.
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4.1.4 Litofacies Autobrecha basaltica (Br)

A facies autobrecha basaltica constitui o nivel superior dos derrames e apresentam
espessura media de 1 m. Ocorre sobrejacente aos niveis inter-derrames (Facies DVM), embora néo
tenha sido identificada em todos os afloramentos descritos. No geral, as autobrechas apresentam
um arcabouco constituido por clastos de basalto vitreo e/ou vesicular (Figura 6A, B). A geometria
dos clastos variam de arredondados a subangulares ou blocos poliédricos a tabulares (Figura 6 D).

As fraturas e poros sao cimentados por carbonatos e 0xidos de silicio (Figura 6B, C, D).

Figura 6 - Autobrechas com minerais de silica e carbonatos preenchendo a porosidade entre clastos
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4.1.5 Litofacies Deposito Vulcanoclastico Méfico (DVM)

A facies Deposito Vulcanoclastico Mafico (facies DVM) é constituida por uma ampla
variabilidade litoldgica. No geral, séo de dificil delimitacdo em campo por ocorrerem como lentes
descontinuas lateralmente. Nos afloramentos descritos, apresentam espessura de até 3 m e
comprimento lateral de até 275 m e ocorrem preferencialmente no topo dos derrames. Com relacao
as caracteristicas macroscopicas, 0s depoOsitos apresentam estrutura cadtica, pobremente
selecionada, predominantemente matriz-suportada (peperito disperso), embora ocasionalmente
ocorra clasto-suportado (peperito de empacotamento fechado) com gradagdo normal ou inversa.

As litologias que constituem as DVM sdo polimiticas, tendo arcabouco constituido por
grdos de tamanho superior a areia grossa, enquanto a matriz apresenta graos inferior a areia fina.
As morfologias predominantes para os clastos do arcabouco sdo poliédricas a tabulares, com
superficies curviplanares a planares (Figura 7A), denotando peperitos em blocos. Outras
morfologias de clastos foram identificadas, entre as quais: 1) irregular/angular, 2) blocos
fragmentados que se encaixam, 3) irregular amebadide, 4) finos, 5) margens fluidais 6) sub-planar
e 7) globulares (Figura 7B, C e D), caracteristicas que denotam peperitos fluidais. A composi¢ao
dos clastos variam de basalto afanitico (litoclastos) a basalto vitreo com estruturas de segregacao
(vitroclastos), com tamanho que variam de 0,1 a 100 mm.

Os materiais vulcanoclasticos apresentam matriz fina, com coloracdo 5R 6/6 e textura
areno-siltico-argilosa, ocasionalmente apresentando lentes arenosas. Em escala macroscopica, a
matriz € macica, raramente estratificada ou orientada (Figura 7F). Em alguns casos, as
estratificagdes da matriz sdo degradadas por clastos adjacentes a estrutura sedimentar. Em outros
casos, a presenca de materiais arenosos no interior de fraturas e vesiculas dos clastos denotam que
a matriz estava inconsolidada e provavelmente Umida durante a interacdo vulcano-sedimentar
(SKILLING; WHITE; MCPHIE, 2002).

Em determinados peperitos, os clastos apresentam contatos discordantes em relacéo a
estratificacdo da matriz, embora ndo apresente uma orientacdo preferencial clara. Essa associagdo
constitui ao deposito a caracteristica granulométrica de tuffo-brecha a brecha, com “textura tipo
peperito” ou pseudopeperitos. Em alguns casos, o contato entre os grdos ocorre preenchido por

material silicoso macigo, leitoso ou vitreo, sendo raramente carbonético (Figura 7C).
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Figura 7 - Depositos vulcanoclasticos maficos, com clastos arredondados (A) e angulares (B).
Materiais silicosos e carbonatos em vesmula e matrlz 0s DVM (C)

Elaborag&o dos autores.

Avrenitos fridveis a cimentados ocorrem ocasionalmente com cores avermelhadas (5R 6/6).
No geral, 0s arenitos apresentam elevado estagio de alteracdo. Associados aos DVM, ocorrem veios
de injectitos areia-argila-siltosa, tanto em basalto maci¢o quanto vesicular, com coloracdo 5R 6/6.
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Sao centimétricos e ocorrem preenchendo fraturas de mais de uma litofacies, sugerindo que séo

sin-deposicionais e pds-deposicionais.

4.2 MINERALOGIA E PETROGRAFIA DAS LITOLOGIAS VULCANICAS E VULCANO-
SEDIMENTARES

De maneira geral, as rochas vulcanicas exibem caracteristicas petrograficas similares, com
sutis variacGes observadas na textura e porosidade. As rochas vulcanicas variam de basaltos
holocristalinos com textura afirica (Figura 8A, B, C) a afanitica (Figura 8D, E), ocasionalmente
glameroporfiritica (Figura 8F). O arranjo dos cristais é inequigranular subofitico a intersticial,
ocasionalmente fenocristais de plagiocldsio e piroxénio. Secundariamente, ocorrem texturas
cavitarias (vesicular/amidaloide) e diktitaxitica.

A mineralogia modal é constituida por 40~60% de Plagioclasios ricos em célcio,
geralmente anortita e bytownita e ocasionalmente labradorita. Fenocristais de plagioclésios exibem
zonagdo, possivelmente contendo nucleo célcico e borda sodica. Os Piroxénios (15~35%) ocorrem
tanto como microfenocristais quanto na matriz, sendo neste tltimo caso de dificil distin¢do. Quanto
a composicdo dos piroxénios, predominam cristais com extincdo obliquos (clinopiroxénios),
possivelmente diopsidio, augita e/ou pigeonita. Ocasionalmente, sdo encontrados piroxénios com
extingédo paralela (ortopiroxénios), possivelmente enstatita. Minerais opacos variam de 5 a 15%,
podendo apresentar bordas alteradas para 6xidos de Fe e Ti. Olivina é o principal mineral traco
(<5%) e encontra-se alterada para indiggsita. Argilominerais como a celadonita ocorrem como
pseudomorfo do piroxénio ou preenchendo cavidades.

Em relacdo aos peperitos, em secOes delgadas exibem matriz constituida por sedimentos
siliciclatiscos (quartzo, feldspato, opacos e piroxénios) e vidro vulcanico, com tamanhos que
variam de silte a areia (bimodal), estando dispostos de forma aleatéria no fundo matricial, sem
orientagdo ou gradacdo. O arcabouco € constituido por clastos juvenis de basalto vesicular e
amigdaloidal, tamanho granulo a seixo (Figura 9A). Os clastos estdo dispostos aleatoriamente na
matriz (clasto-matriz suportada), sem contato entre os grdos (empacotamento aberto). Sao
subangulares a muito angulares e subarredondados. Tanto em lamina delgada quanto em escala
macroscépica, 0s clastos apresentam margens fluidais, embora também ocorram clastos com

margens irregulares e quenched rims.
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Figura 8 - Micrografias em secOes delgadas das rochas vulcanicas da VGUR. Note variacéo textural
dos derrames da base da sequéncia (A, B e C) com os derrames superiores (D, E e F)
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Elaboracdo dos autores.

\

Em relacdo a mineralogia dos peperitos, os clastos juvenis sdo hipohialinos a
microcristalino inequigranular. A textura é intersticial, com cristais de plagioclasio (25%), opacos

(4%) e piroxénios (1% - acessorio) envolvidos em matriz vitrea (70%).
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A textura secundaria € cavitaria com vesiculas e amigdalas preenchidas por carbonatos ou
zeOlitas. Os plagioclésios variam de labradorita a bytownita. Os opacos s&o cubicos, aciculares a
tabulares. Os piroxénios ndo foram descritos em decorréncia do tamanho reduzido. Oxidos sdo
amorfos e ocorrem entre os cristais de plagioclasio ou nas bordas das vesiculas. As amigdalas dos
clastos juvenis sdo preenchidas por materiais carbonaticos amorfos ou cristalizadas como calcita.
A calcita é subédrica a anédrica, relevo baixo a médio, habito fibroso a acicular com macla e
clivagem indiferenciada em razdo de serem microcristalinas. Veios de quartzo/calcita e injecdo da
matriz siliciclastica preenchem as fraturas dos clastos de basalto.

Nos arenitos e pelitos, identificou-se tanto cimento carbonéatico quanto de 6xidos de Fe,
seja preenchendo poros, seja em fraturas dos graos do arcabouco. O cimento carbonético totaliza
de 25% a 30% do cimento, sendo predominantemente como amorfo e secundariamente cristalizado
como calcita. O cimento de Fe totaliza de 25% a 30% e exibe coloracdo que varia de vermelho-
claro a vermelho-escuro (hematita). Ocasionalmente o cimento ocorre como lentes, sugerindo
processo de argilizagéo.

Em lamina delgada, a matriz dos DVM varia de lama a areia fina (Figura 7C). Nas
microfacies lamiticas, a matriz € composta principalmente por argilominerais filossilicatados e
Oxidos. Em menor parte, sdo encontrados grdos de minerais primarios (quartzo, feldspatos e
opacos) intrusivos na matriz. Os minerais graos de quartzo sao esféricos bem arredondados alisados
a esférico subangular alisado (maiores) e subesférico angular alisado (menores). Feldspatos séo
esféricos bem arredondados e alisados a esférico subangular alisado raramente
alongado/subalongado angular/subangular alisado, enquanto os opacos sdo alongados angulares
alisados.

Nas bandas arenosas, 0s grdos sdo clasticos e estdo dispostos de forma aleatéria, ndo
apresentando orientacdo. Localmente, é possivel visualizar microlaminacfes onde se observa
maior cimentacdo por Oxidos de ferro. O arcabougo é constituido por minerais primarios
(polimineralitico), sendo graos de feldspato, quartzo e opacos. O contato entre os graos é pontual
a planar com orientagdo cadtica e empacotamento aberto, sem indicativo de contato suturado ou
concavo/convexo. Localmente se reconhece grdos fragmentados, principalmente de quartzo e
nodulos. Os feldspatos predominantes sdo calco - sodicos, (labradorita-bytonita), embora se

reconhecam também feldspatos potassicos (microclinio).
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Figura 9 - Litologias vulcanicas e FIV’S da VGUR. Basalto Vesicular (A). Arcabouco (B) e matriz
(C) de peperitos. A
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Os grdos de quartzo sdo os minerais predominantes no arcabouco, com tamanhos que
variam 0,02 a 0,5 mm. Séo subalongados a esféricos bem arredondados a subangulares alisados.
Apresentam fraturas e sinais de alteracdo quimica entre as fraturas. Sdo bem selecionados, sem

orientagéo preferencial ou laminacéo. Opacos ocorrem de forma subordinada em tamanho modal
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de 0,05 mm. S&o alongados a subalongados, bem arredondados a subangulares alisados.
Possivelmente se trata de ilmenita e/ou magnetita. Nodulos e fragmentos de nddulos também
ocorrem como mineral acessorio, possivelmente constituido por ferro e manganés.

Nos arenitos friaveis, a matriz ocorre sob a forma de argilominerais e Oxidos,
principalmente em lentes como pseudomatriz, como produto da alteracdo dos minerais primarios,
principalmente quartzo e feldspatos (Figura 9D, E, F). O cimento é constituido por filossilicatos e
oxidos, embora também se reconheca cimento carbonatico (possivelmente calcita). O cimento
ocorre como cuticulas circundando poros ou como crescimento nos graos de quartzo e feldspato.
Entretanto, o cimento predominante € do tipo microcristalino e ocorre na pseudomatriz e
preenchendo poros (poiquilotdpico). Localmente, encontra-se cimento do tipo vermicular,

possivelmente constituido de microcristais de calcita.

5 DISCUSSOES E INFERENCIAS

5.1 ASSOCIACAO DE FACIES E MORFOLOGIA DOS DERRAMES

Com base nas litofacies caracterizadas, os derrames da Volta Grande foram interpretados
em associacao de facies e morfologia dos derrames. Os derrames tipo | apresentam as facies Bav,
Bam, Bvc e DVM, enguanto os derrames tipo Il apresentam as litofacies Bav, Bam, Bvc, Bac e
ocasionalmente DVM. Apenas um derrame foi identificado como tipo 11, entre as cotas 325 e 350
m de altitude. Essa associacdo compreende derrame do tipo pahoehoe simples que, embora
classicamente interpretados como produtos de erupcdes rapidas e com taxa de efusdes elevadas
(MACDONALD, 1953; WALKER, 1971; AUBELE; CRUMPLER; ELSTON, 1988), na PMPE
os fluxos foram estabelecidos em condig¢des ndo turbulentas com baixas taxas de efuséo, gerando
lavas do tipo pahoehoe inflados (WAICHEL et al., 2012; BARRETO et al., 2014; ROSSETTI et
al., 2014; BARRETO; DE LIMA; GOLDBERG, 2017).

A presenca de topo escoridceo (Autobrechas e FIV’s) com clastos vitreos identificados
em peperitos nos derrames tipo | indica que os lébulos dos derrames pahoehoe foram rompidos
pela agéo de forgas externas em vez de pressdes de fluxo internas como ocorrem nos fluxos ‘a’a

(WAICHEL et al., 2012). Portanto, esses derrames apresentariam taxas de efusdo mais altas que
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fluxos pahoehoe, porém inferior a fluxos "a’a. Nesses casos, trata-se de lavas transacionais do tipo
Rubbly. Além da sucessdo faciologica desses derrames (Bav, Bam, Bac e DVM), a textura
microcristalina glomeroporfiritica e diktitaxitica em lamina delgada e a presenca de estruturas de
segregacdo e vesiculas na porcdo central dos derrames caracterizam como lavas alto conteido de
volateis nos magmas do tipo rubbly pahoehoe, conforme ja descritos para outras areas da PIP
(ROSSETTTI et al., 2018; LICHT; ARIOLI, 2020;).

A formacdo de lavas rubbly pahoehoe pode ser entendida como produto de lobos
pahoehoe inflados, seguidos por ruptura da crosta superior em razéo do crescimento dos lobos.
Tensdes de tracdo nas crostas superiores dos fluxos relacionadas a inflacao dos lobos e ao acimulo
de volateis levaram a fuga dos volateis e a fratura, ao passo que aumentos na taxa de efusdo e/ou
aumento da viscosidade poderiam ter levado a formacdo de autobrechas (DURAISWAMI; DOLE;
BONDRE, 2003; GUILBAUD et al., 2005; DURAISWAMI; BONDRE; MANAGAVE, 2008).

Nos casos estudados, as autobrechas e DVM ocorrem com uma ampla quantidade de
vesiculas, sobretudo nos peperitos, embora predominem vesiculas do tipo V1 e V3, com poucas ou
nenhumas vesiculas do tipo C e proto-C, pods ou sheets, tipicos de derrames pahoehoe simples do
setor meridional da PIP (BARRETO; DE LIMA; GOLDBERG, 2017). Portanto, os derrames do
tipo | teriam sido originados em fluxos rubbly, enquanto os derrames tipo Il corresponderiam a
derrames do tipo pahoehoe simples.

5.2 CONSIDERACOES SOBRE AS FONTES DE MATERIA PRIMA DOS SITIOS DA VGUR

As colecdes liticas dos sitios escavados no vale do rio Uruguai e seus afluentes apresentam
uma ampla variabilidade de matérias-primas. Essa variabilidade litologica é intrinseca a prépria
geologia local e regional. A PMPE apresenta uma ampla variabilidade de litologias associadas ao
Vulcanismo Serra Geral, alem de fei¢bes de interacdo lava - sedimento. No caso da bacia do
Uruguai, ainda ocorrem litologias associadas ao Distrito Alcalino de Lages, 0 que aumenta a
variabilidade litologica disponivel em afloramentos primarios ou secundarios. Além disso, os
eventos alcalinos e hidrotermais, reconhecidos em diversos setores do sul da PMPE (eg.:
HARTMANN et al., 2012; PINTO; HARTMANN; WILDNER, 2011) promoveram a silicificacdo
de rochas paleozoicas da bacia do Parana. Esses processos geologicos sao locais, como no caso do

magmatismo alcalino de Lages, mas também regionais, como no caso dos eventos hidrotermais e
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interacdo lava sedimento em ambiente Umido e subimido no oeste do Parand e na regido de
Ametista do sul (RS). Assim, esses fendmenos séo importantes condicionantes para a origem e
variabilidade litologica da bacia do alto Uruguai, além de estarem associados aos locais de
aquisicdo de matéria-prima para as indudstrias liticas das ocupacgdes pré-coloniais do alto rio
Uruguai.

Em relacéo as pecas liticas escavadas nos sitios na VGUR, os materiais identificados séo
produzidos sobre quartzo, calcedonia, arenitos e siltitos, basaltos, andesitos e riolitos, além de uma
variedade ampla de litologias produtos de interacdo vulcano-sedimentares (HOELTZ,
LOURDEAU; VIANA, 2015; LOURDEAU et al., 2016, 2017; SANTOS et al., 2021). Em escala
microscopica, sdo reconhecidas rochas alcalinas como Tefrito Fonolitico e riolitos (Gerdron,
2022). As rochas alcalinas como fondlito ocorrem no Distrito Alcalino de Lages (SCHEIBE, 1986;
TRAVERSA et al., 1994), enquanto riolitos ocorrem nos Planaltos de Sdo Joaquim e Santa Barbara
(BESSER; VASCONCELLOS; NARDY, 2018) e nos Planaltos de Palmas (CHMYZ,
VASCONCELLOS; LICHT, 2020), situados nas cabeceiras do rio Uruguai, além de areas
préximas a Machadinho (RS) e Anita Garibaldi (SC), nos vales dos tributarios do rio Uruguai
(NARDY et al., 2002; NARDY; MACHADO; OLIVEIRA, 2008), mas nao foram identificados
na Volta Grande. Entretanto, essas litologias podem ter sido adquiridas em afloramentos
secundarios (depositos fluviais) no canal do rio Uruguai ou do rio Chapec6

De fato, a analise da composicdo litolégica das matérias-primas em afloramentos
secundarios na VGUR foi realizada em uma barra de seixo préximo a Palmitos. Em amostragens
de 1 m?, verificou-se que 81 a 92% (meédia de 85,7%) das litologias constituem-se de rochas
vulcanicas (incluindo as variabilidades acidas e basicas) e 19 — 8% (média de 13,8%) de rochas
metassedimentares. Calcedodnia, quartzo e silex ndo transltcidos sdo raros, em especial para seixos
maiores que 6 cm (CARBONERA; LOPONTE, 2021). Portanto, embora a disponibilidade de
rochas com maior aptiddo ao lascamento, como aquelas encontradas em afloramentos secundarios
(depositos de seixos fluviais) sejam menores em relacdo as rochas com menor qualidade ao
lascamento (basaltos presentes nos afloramentos ao longo das encostas desnudadas), tais litologias
podem ser potencialmente encontradas em afloramentos secundarios.

As litologias verificadas nos afloramentos primarios descritos na VVolta Grande indicam que
as rochas sedimentares ou vulcano-sedimentares sdo constituidas principalmente por gréos de

quartzo e feldspatos, podendo conter cimento tanto carbonatico como silicoso. Essas rochas
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apresentam boa aptiddo ao lascamento (INIZAN et al., 2017) e podem ter sido utilizadas como
matéria-prima pelos grupos que habitavam o vale do rio Uruguai. Embora as rochas sedimentares
e vulcano-sedimentares silicificadas mostrem fraturas do tipo conchoidal, mais apta ao lascamento,
0 basalto, que exibe fratura irregular, também é uma matéria-prima ocasionalmente utilizada nas
indUstrias liticas, embora pouco frequente. Entretanto, do ponto de vista qualitativo e quantitativo,
o0s instrumentos produzidos em rochas metassedimentares e materiais criptocristalinos ricos em

silica, sdo predominantes sobre aqueles em basalto devido a melhor qualidade ao lascamento.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A VGUR constitui uma importante area para a compreensdo das ocupac¢des humanas pre-
coloniais no contexto dos sitios arqueoldgicos a céu aberto das terras baixas do sul do Brasil. Nesse
local, ocorrem sitios arqueoldgicos com niveis liticos e lito-cerdmicos, cuja indUstria tecnoldgica
mostra-se complexa e, em alguns casos, inédita para o Brasil. As matérias primas dos materiais
liticos sdo variadas e envolvem desde litologias vulcanicas acidas, intermediarias e basicas da
PMPE, quanto as FIV’s associadas ao Vulcanismo Serra Geral ou a eventos hidrotermais pos-
deposicionais. A analise dos materiais arqueoldgicos indica que os objetos liticos foram produzidos
sobre matérias-primas locais, disponiveis na forma de seixos fluviais ou de blocos provenientes de
afloramentos primarios.

No geral, os derrames mapeados na VGUR sao muito semelhantes aos descritos por Gomes
(1996), porém com sutis diferengas, sobretudo na ocorréncia de dep6sitos minerais em estruturas
cavitarias (geodos de ametista), que nao foram identificados na Volta Grande. Em termos
petrograficos (grau de cristalinidade, textura, estrutura etc.) e mineraldgicos (assembleia
mineralGgica e proporc¢do), os derrames descritos na Volta Grande também se assemelham a
aqueles descritos para a literatura local. Por outro lado, as FIV’S identificadas neste trabalho sdo
limitadas como fontes de matéria prima, uma vez que as litofacies séo restritas espacialmente e
raramente encontradas nas colecdes liticas dos sitios descritos na VGUR. Portanto, a hipotese de
aquisicdo de matérias primas em contexto secundario parece ser coerente e fundamental na escolha

de matérias primas para as industrias liticas.
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Os derrames identificados neste trabalho sdo morfologicamente semelhantes aos tipos
rubblye e simple pahoehoe. Em apenas um derrame foi verificada a ocorréncia de facies com
estruturas do tipo disjun¢do colunar e entablatura. As FIV’s, previamente identificados em
mapeamentos regionais, foram mais bem detalhadas em termos petrograficos para a VGUR. A
génese desses materiais, sobretudo dos peperitos, foi associada a momentos de calmaria dos
derrames vulcanicos que permitiram a formagdo de ambientes lacustres e a sedimentacdo de
materiais siliciclasticos. A retomada dos derrames provocaria a interacdo de lava-sedimento em
ambiente Umido, com variacdo nas litologias de acordo com o ambiente (proximal ou distal). Essas
litologias poderiam constituir as fontes de matéria prima para os grupos humanos cacadores e
coletores que ocuparam a VGUR.
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