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RESUMO

A regido do Cerro Tupanci, localizada no municipio de Vila Nova do Sul, centro-oeste do RS,
apresenta um volume expressivo de depoésitos vulcénicos de composicbes acidas e
intermediarias, correlacionadas estratigraficamente as Formacfes Acampamento Velho e Hilario
da Bacia do Camaqua. A geologia da regido € caracterizada por um embasamento pré-cambriano
referente ao Complexo Cambai, onde se depositam unidades vulcanicas da Bacia do Camaqua.
A base da sequéncia é caracterizada por rochas andesiticas da Formacéao Hilario, onde ocorrem
diques lamprofiricos relacionados & mesma formacéo. As vulcanicas acidas da Formacéao
Acampamento Velho ocorrem como a unidade mais expressiva da regido, representada por uma
intrusédo subvulcanica com riolitos porfiriticos, e depdsitos piroclasticos caracterizados por
ignimbritos liticos e tufaceos. A partir dos dados obtidos, foram identificadas duas formas de
ocorréncias das rochas andesiticas: depésitos efusivos, com andesitos porfiriticos, e depdsitos
vulcanoclasticos, com conglomerados vulcanogénicos. A faceis efusiva é representada por
andesitos porfiriticos, com textura porfiritica a glomeroporfiritica, com fenocristais de plagioclasio,
em uma matriz microcristalina composta por plagioclasio. A facies vulcanoclastica é representada
por autobrechas compostas por fragmentos de andesitos porfiriticos, com fenocristais de
plagioclasio e augita, em uma matriz afanitica, além de conglomerados vulcanogénicos, com
clastos angulosos, suportados por um cimento arenitico de composi¢do andesitica. Quanto a
geoquimica, as vulcanicas andesiticas sao saturadas em silica, classificadas como traqui-
andesitos (shoshonitos), corroboradas pela relagdo K>O>(Na>O-2). Apresentam teores elevados
de Al,O3 e baixos conteudos de TiO; e FeOt. Os elementos tragos apresentam altos teores de Sr,
Ba e Rb, e uma deplecédo de Nb em relacdo aos ETRL. O padrdo dos ETR normalizados pelo
condrito mostram um enriquecimento dos ETRL em relacdo aos ETRP. Estas caracteristicas
conferem uma afinidade shoshonitica a este magmatismo. Quanto ao ambiente tectbnico, estas
rochas estéo relacionadas a um magmatismo intraplaca, associado a ambientes pés-colisionais,
de origem continental. Os resultados obtidos permitem sugerir a correlacdo das rochas
andesiticas do Cerro Tupanci a Formacéao Hilario, com um magmatismo shoshonitico relacionado
a ambientes pds-colisionais, vinculados ao final do Ciclo Brasiliano-Panafricano no Escudo Sul-

Rio-Grandense.

Palavras-Chave: Vulcanismo, Petrografia, Shoshonitos, Formacgé&o Hilario, Cerro Tupanci
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ABSTRACT

Cerro Tupanci region, located in municipality of Vila Nova do Sul, midwestern RS, presents a
significant volume of acid and intermediate volcanic deposits, stratigraphically correlated to
Acampamento Velho and Hilario formations, on Camaqua Basin. The region shows a geology
characterized by a Precambrian basement related to Cambai Complex, where volcanic units of
Camagqua Basin are deposited. Andesitic rocks from Hilario formation characterize the base of the
sequence. Lamprophyric dykes of this same formation are related. The Acampamento Velho
formation acid volcanism occur as the most significant region unit, represented by a sub-volcanic
intrusion with porphyritic rhyolites, and pyroclastic deposits characterized by ignimbrites Iytic and
tuffaceous. The data obtained presentes two ways of occurrence of andesitic rocks: effusive
deposits of porphyritic andesites, and volcaniclastic deposits of volcanogenic conglomerates. The
effusive facies is represented by porphyritic andesites with porphyritic to glomeroporphyritic
texture, with phenocrysts of plagioclase in a microcrystalline matrix composed by plagioclase. The
volcaniclastic facies is represented by autobreccias composed by porphyritic andesite fragments,
with phenocrysts of plagioclase and augite, in an aphanitic matrix, and andesitic volcanogenic
conglomerates, with angular clasts, supported by a sandstone cement. The chemistry shows that
the andesitic rocks are saturated in silica, classified as trachy-andesites (shoshonites),
corroborated by the ratio K20>(Na,0O-2), with high contents of Al.Os and lower TiO; and FeOt
content. Trace elements presents high Sr, Ba and Rb levels, with a depletion of Nb relative to
LREE. The chondrite normalized REE pattern shows an enrichment of LREE compared to HREE.
These characteristics confer a shoshonitic affinity to this magmatism. The tectonic environment of
these rocks are related to a continental intraplate magmatism, associated to a post-collisional
setting. The results suggests a correlation between Cerro Tupanci’s andesitic rocks and Hilario
Formation, with a shoshonitic magmatism related to post-collisional environment, represented by

the final stages of the Brasiliano-Panafrican Cycle in Sul-Rio-Grandense Shield.

Keywords: Volcanism, Petrography, Shoshonites, Hilario Formation, Cerro Tupanci
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1. INTRODUCAO

A Bacia do Camaqud, localizada Cinturdo Dom Feliciano do Escudo Sul-Rio-
Grandense, € marcada por uma variedade de litotipos, sendo caracterizada por um
conjunto de unidades estratigraficas sedimentares e vulcanogénicas. Depositada nas
fases tardi- a pods-colisionais do Ciclo Brasiliano, (e.g. Fragoso-Cesar et al, 1984,
Chemale Jr. et al., 1995; Paim et al., 2000; Hartmann et al., 2008), é considerada uma
das bacias mais bem preservadas do mundo. E interpretada como sendo um locus
deposicional, marcado pela alternancia de intervalos onde dominaram eventos
deposicionais e acumulos de espessos pacotes vulcano-sedimentares, com intervalos
dominantemente erosionais (Paim et al., 2000). Nesse contexto, foram descritos
diferentes ciclos vulcanicos, representados por rochas mais antigas, correlacionadas a
Formacado Hilario, um vulcanismo bimodal, relativo a Formagdo Acampamento Velho,
além de vulcanicas mais novas, referentes a Formacao Rodeio Velho (Wilder et al., 2002).
O estudo destes ciclos vulcanicos se faz importante para a compreenséo da evolucdo

geoldgica da Bacia do Camaqua e do Escudo Sul-Rio-Grandense.

O Vulcanismo Hilario é caracterizado por um magmatismo shoshonitico, reunindo
um volume expressivo de rochas efusivas e hipabissais dominantemente andesiticas,
com ampla distribuicdo na regido de Lavras do Sul, ocorrendo subordinadamente em
Cacapava do Sul, Sdo Sepé e Vila Nova do Sul (Lima et al., 2007).

A regido do Cerro Tupanci, localizada no municipio de Vila Nova do Sul, apresenta
um registro expressivo de rochas vulcanicas acidas e intermediérias, correlacionadas
estratigraficamente as Formaces Acampamento Velho e Hilario da Bacia do Camaqua
(Menegotto & Medeiros, 1976 e Roisenberg et al. 1986). Apesar dessa correlacdo, as
rochas andesiticas da regido nao foram estudadas em detalhe a partir da petrografia e
geoquimica. Sabendo-se dessa caréncia de estudos, este trabalho visa fazer a
correlagcdo das rochas andesiticas da regido do Cerro Tupanci, do ponto de vista
petrogenético, com o vulcanismo da Formacdo Hilario da Bacia do Camaqua,

preenchendo essa lacuna existente.



1.1. LOCALIZAGCAO DA AREA

A regido do Cerro Tupanci, noroeste do Escudo Sul-Rio-Grandense, esté
localizada no municipio de Vila Novado Sul, na por¢cdo centro-oeste do Rio Grande do
Sul. O principal acesso ao municipio é feito pela BR-290, percorrendo-se uma distancia
260 km a partir da cidade de Porto Alegre. O acesso a regido de estudo se faz por uma
estrada secundaria, distante 15 km a norte de Vila Nova do Sul (Figura 1).

REGIAO DO CERRO TUPANCI
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Figura 1 - Mapa de localiza¢do do municipio de Vila Nova do Sul e principais vias de acesso. Imagem
obtida a partir do software Google Earth PRO.

1.2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A regido do Cerro Tupanci, localizada no municipio de Vila Nova do Sul, centro-
oeste do RS, apresenta um volume expressivo de depdsitos vulcanicos de composicdes



acidas e intermediarias, correlacionadas estratigraficamente as Formacdes e Hilario da
Bacia do Camaqua.

Menegotto & Medeiros (1976) e Roisenberg et al. (1986) realizaram os primeiros
trabalhos na regido, caracterizando a geologia local e fazendo as primeiras correlacdes
estratigraficas. Leitzke et al. (2011, 2013) e Buckowski (2011), realizaram trabalhos de
detalhe a partir da petrografia e litoquimica onde se caracterizou a génese do vulcanismo
local. Leitzke et al. (2011, 2013) caracterizou o Cerro Tupanci, uma feicdo de destaque
com direcdo preferencial N-S, onde se identificou depdsitos efusivos e piroclasticos de
composicao riolitica. A partir desse detalhamento, pdde-se correlacionar o vulcanismo
acido da regido ao Vulcanismo Acampamento Velho. Buckowski (2011) realizou um
trabalho onde se pdde caracterizar a ocorréncia de diques lamprofiricos, interpretados
como brechas-tufisiticas lamprofiricas. Com este trabalho, se correlacionou esta

ocorréncia a Formagéo Hilario.

Apesar da correlac@o estratigrafica das rochas vulcanicas intermediarias da

regido, ndo existem trabalhos de detalhe relacionados a petrografia e geoquimica.

1.3. HIPOTESE

7

O vulcanismo da Formacao Hilario € caracterizado por rochas vulcénicas de
afinidade shoshonitica que apresentam grande variacdo composicional, desde termos
basicos a acidos. Sdo representados por depdsitos efusivos e piroclasticos, além de
rochas hipabissais e intrusivas de mesma afinidade geoquimica, permitindo considera-
las como um dos exemplos mais completos desse magmatismo no sul do Brasil (Lima et
al., 2007).

Segundo Ribeiro & Fantinel (1978), a Formacdo Hilario possui uma maior
distribuicdo na regido de Lavras do Sul, ocorrendo de forma subordinada na regidao de
Cacapava do Sul e Vila Nova do Sul - regido do Cerro Tupanci (Figura 2).

Autores como Menegotto & Medeiros (1976) e Roisenberg et al. (1986)

caracterizaram a regidao do Cerro Tupanci, correlacionando a ocorréncia de rochas



vulcénicas intermedidrias dessa regido estratigraficamente a Formacao Hilario, da Bacia
do Camaqud. Apesar da referida correlagdo, ndo ha registro de trabalhos baseados em
petrografia e geoquimica realizados. Se esta correlacao estratigrafica for confirmada do
ponto de vista petrografico e geoquimico, esta serad a exposi¢cdo mais setentrional da

Formacao Hilario no Escudo Sul-Rio-Grandense.
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Figura 2 - Mapa geologico simplificado do Escudo Sul-Riograndense, com a distribuicdo das

principais ocorréncias do vulcanismo Neoproterozoico na Bacia do Camaqua (modificado de

Paim et al., 2000, Wildner et al., 2002, Lima et al., 2007).



1.4. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivos gerais a caracterizacéo geoldgica, petroldgica e
geoquimica das rochas vulcanicas de composicdo intermediaria preliminarmente

correlacionadas a Formagéao Hilario na regido do Cerro Tupanci.

Os objetivos especificos estéo relacionados ao mapeamento geoldgico de detalhe
da regido, com a descricdo detalhada da vulcanicas intermediarias, a descricdo da
petrografia, afim de detalhar as principais caracteristicas destas rochas e a litoquimica

de elementos maiores, tragos e terras raras.

Atingidas as metas propostas para esse trabalho, a partir dos dados obtidos, tem-
se como objetivo final a correlacdo da ocorréncia de vulcanismo intermediario da regido

do Cerro Tupanci com o Vulcanismo Hilario da Bacia do Camaqua.



2. ESTADO DA ARTE

2.1. BACIA DO CAMAQUA

A Bacia do Camaqué esté depositada sobre terrenos igneos e metamorficos do
Escudo Sul-Rio-Grandense, associados as fases tardi- a pds-colisionais dos estagios
finais do Ciclo Brasiliano. E vinculada ao Cinturdo Dom Feliciano (Fragoso-César, 1984;
Chemale Jr. et al., 1995; Paim et al. 2000; Hartmann et al., 2008), registrado como uma
unidade gnaissica-migmatitica-granitica caracterizada por um intenso magmatismo
neoproterozoico (690-590 Ma), com retrabalhamento de uma crosta paleoproterozoica

(2,3-2,0 Ga) a arqueana.

E sugerida como sendo um locus deposicional, no qual ocorreu a Superposicao
de diversos tipos de bacias individualizadas em termos tectdnicos, termomecanicos e
geocronoldgicos (Paim et al., 2000, 2014), que correspondem a um conjunto de unidades
sedimentares e vulcanogénicas ndo metamorfisadas, com predominancia de esforcos

transcorrentes em bacias do tipo strike-slipe pull-apart.

Quanto a evolucdo geoldgica, a Bacia do Camaquad € caracterizada pela
alternancia de intervalos onde dominaram eventos deposicionais, com o acumulo de
espessos pacotes sedimentares e vulcano-sedimentares e intervalos dominantemente
erosionais. Quanto ao carater de preenchimento, foi marcado por fases alternadas, com
episodios vulcanicos dominantes, ocorrendo normalmente na base das unidades de
maior hierarquia, seguidos pela deposicdo de sedimentos predominantemente
siliciclasticos. Este contexto dindmico, envolvendo eventos igneos, sedimentares e
deformacionais, gerou um complexo padrédo de preenchimento, representado por uma
série de unidades estratigraficas. Dessa forma, Paim et al. (2000, 2014), propondo uma
interpretacdo e nomenclatura aloestratigrafica, sugere que a sucessédo completa da Bacia
do Camaqua seja incluida no Alosupregrupo Camaqua, o qual pode ser subdividido em
cinco unidades principais, limitadas entre si por discordancias angulares regionais,
individualizando os Alogrupos: Marica, Bom Jardim, Cerro do Bugio, Santa Barbara e

Guaritas. Estas unidades, de acordo com critérios litoestratigraficos propostos por Ribeiro



& Fantinel (1978), sdo agrupadas no Grupo Bom Jardim, abrangendo as formacdes
Maric4, Vargas e Hilario, Acampamento Velho, e no Grupo Camaqua, constituido pelas
formacdes Santa Barbara e Guaritas (Lima et al., 2007), sendo estes 0s mais comumente

utilizados.

A sucessao apresenta uma deformacgéo crescente observada da base para o topo
(Paim et al. 2000, 2014). As unidades mais antigas (Fm. Marica e Grupo Bom Jardim)
apresentam dobras moderadamente apertadas, que sdo vinculadas a falhas
transcorrentes, inversas e de empurrdo, o que indica um ambiente ruptil-dactil em
contexto compressivo ou transpressivo. A discordancia angular que limita estas duas
unidades indica que a tectbnica compressiva/transcorrente, além de deformar, controlou
a origem e evolucgdo dos estagios iniciais da Bacia do Camaqua (Paim et al., 2014). Os
grupos/alogrupos mais jovens (Santa Barbara e Guaritas) foram depositados em
ambiente continental sob influéncia do final da tectdnica transcorrente sinistral (Chemale
Jr., 2000) ou estégios finais da tectbnica de escape lateral do Cinturdo Dom Feliciano
(Tommasi et al., 1994), durante a aglutinacao final do Gondwana Ocidental em ambiente
transtracional (Chemale Jr., 1993; Paim et al., 2000, 2014).

A estratigrafia da Bacia do Camaqua foi proposta por diversos autores, onde se
pode citar Carvalho (1932), Melcher & Mau (1960), Gofii et al. (1962), Robertson (1966),
Ribeiro et al. (1966), Ribeiro & Fantinel (1978), Santos et al. (1978), Fragoso-Cesar et al.
(1985), Leites et al. (1990), Beckel (1992), Paim et al. (2000), descritas sob diferentes
aspectos. Uma breve descricdo das unidades pertencentes a Bacia do Camaqua é feita

no gque segue.

O Grupo Marica, correspondente a Formacdo Marica de Leinz et al. (1941), a
Formacao Pessegueiro de Santos et al., (1978), ao Alogrupo Marica de Paim et al., (2000,
2014) e ao Grupo Marica de Pelosi & Fragoso-César (2003), consiste na unidade mais
antiga e deformada da Bacia do Camaquéa, sendo composta por arenitos, folhelhos,
siltitos e conglomerados subordinados. Estes depoésitos sedimentares representam
sistemas fluviais na base, seguidos por sistemas deltaicos e marinhos rasos, com
tendéncia retrogradacional (Leites et al., 1990, CPRM, 1995, Borba, 2006). Aspectos

petrograficos, detalhados por Orengo & Souza Jr. (1997), caracterizam as rochas do



Grupo Marica como arcOseos e arcoseos liticos, com litarenitos feldspatico subordinados.
Borba (2006) cita ainda, como caracteristica comum, a elevada litificacdo das rochas
sedimentares, que seria associada ao soterramento e/ou devido a proximidade de diques,
soleiras ou corpos intrusivos. Um vulcanismo acido de afinidade calcico-alcalina (lavas e
piroclasticas) € citado na unidade (Leites et al., 1990; Lima, 2002; Wildner et al., 2002;
Borba, 2006; Borba et al., 2008; Almeida et al., 2012), porém, sua ocorréncia ainda é
questionavel, necessitando de mais estudos para sua confirmacdo. Dados isotopicos a
partir da datacéo de zircGes de seixos de rochas piroclasticas da porcao superior desta
unidade apresentam idade de 630.2+ 3.4 Ma, representando a deposi¢cao de sua porgao
inferior/média (Borba et al., 2008), enquanto zircdes detriticos analisados por Almeida et

al. (2012) apontam uma idade méaxima de 601+ 13 Ma para o topo dessa unidade.

O Grupo Bom Jardim corresponde ao Andesito Hilario de Robertson (1966),
parcialmente a Formacao Arroio dos Nobres e Formacdo Crespos, de Ribeiro et al.,
(1966), Formacéo Hilario de Ribeiro & Fantinel (1978), a Formac&o Cerro dos Martins de
Santos de Santos et al., (1978), a Sequéncia Vulcano-Sedimentar Il de Leites et al.,
(1990) e Alogrupo Bom Jardim de Paim et al., (2000, 2014). Esta unidade registra uma
deposicao siliciclastica e vulcanoclastica, com fluxos piroclasticos e de lava, com
intrusbes hipabissais, limitada por discordancias angulares, tendo como limites os
grupos/alogrupos Marica na base e o Cerro do Bugio no topo. Quanto as vulcéanicas,
ocorrem predominantemente na porcdo sudoeste da Sub-bacia de Santa Barbara, nos
arredores de Lavras do Sul, diminuindo radialmente, sendo substituidas gradativamente
por rochas piroclasticas, vulcanoclasticas e siliciclasticas, no sentido norte, leste e
sudeste. Dessa forma, manifestam-se como intercalagdes vulcano-sedimentares a leste
do Granito Cacapava (Bom Jardim e Cerro dos Martins), a sudeste de S&o Sepé (Passo
do Salsinho) e na parte basal do Platd da Ramada. N&o registram presencga nas por¢oes
centro e leste da Sub-bacia Guaritas e na Sub-bacia Piquiri/Arroio Boici (Paim et al.,
2014). O vulcanismo, de composicdo dominantemente intermediaria e afinidade
shoshonitica (Nardi e Lima, 1985; Lima, 1995; Nardi & Lima, 2000; Lima et al., 2007;
Almeida, 2012), é representado por litologias que incluem lavas de olivina basaltos
porfiriticos até rioliticas, sendo correlacionado a Formacéo Hilario. Os representantes

hipabissais e plutono-vulcanicos sdo compostos por parte do Complexo Granitico de
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Lavras do Sul (Nardi e Lima, 1995), além de intrusdes subvulcanicas monzoniticas,
quartzo-monzoniticas e leucodioriticas cumulaticas (Lima et al., 2007), bem como domos
de lamprofiros espessartiticos e stocks graniticos. A ocorréncia de depdsitos
sedimentares é representada pela Formacdo dos Nobres, sendo caracterizada por
intercalagbes de conglomerados vulcanogénicos, arenitos e siltitos subordinados,
apresentando feicBes como geometria tabular, ondula¢des assimétricas e marcas de
ressecamento (Borba, 2006). Dados geocronoldgicos sugerem que o vulcanismo da

Formacéo Hilario ocorreu entre 580 e 593 Ma aproximadamente.

O Grupo Cerro do Bugio corresponde ao Riolito Ramada de Robertson (1966), a
Formacdo Acampamento Velho de Ribeiro & Fantinel (1978), Santos et al. (1978) e
Fragoso-César et al. (1985), a Sequéncia Vulcanogénica Il de Leites et al. (1990) e
Aloformagdo Acampamento Velho de Paim et al. (2000). Esta unidade limitada por
discordancias angulares, fazendo contato com o Grupo Bom Jardim na sua porcao
inferior e com o Grupo Santa Barbara na sua por¢ao superior. A unidade representa um
periodo de expressiva atividade vulcanica, onde apresenta uma sucessao vulcanica
bimodal, com rochas basélticas na base e rioliticas (lavas e piroclasticas) no topo
(Almeida et al., 2002). O registro vulcanico acido da Formacédo Acampamento Velho, e
vulcanismo neoproterozoico, é descrito em detalhe por Sommer et al. (1999, 2003, 2005,
2006), onde destaca as ocorréncias efusivas e piroclasticas no estado, em especial nas
regides dos Platbs da Ramada e Taquarembd. Se registra a ocorréncia de
conglomerados aluviais, ricos em clastos vulcanicos e plutbnicos de composicéo acida,
que gradam verticalmente para ritimitos areno-peliticos, associada a Aloformacédo Santa
Fé (Paim et al. 2000).

O Grupo Santa Béarbara, correspondente a Formacdo Camaqua de Goiii et al.
(1962), Formacao Santa Béarbara de Robertson (1966), Ribeiro et al. 1966 e Ribeiro &
Fantinel (1978) e Alogrupo Santa Barbara (Paim et al. 2000), é representado por arenitos,
conglomerados e siltitos avermelhados, altamente imaturos, tanto textural, quanto
composicionalmente, apresentando uma origem continental (Robertson, 1966; Paim,
1994; Paim et al. 1995, 2000). Paim et al., (2000) cita a progradracdo de um sistema
deltaico entrelagado arenoso de carater longitudinal, além de um sistema deltaico

entrelacado arenoso-conglomeratico de natureza transversal. Esses dois conjuntos
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representam parasequéncias progradacionais, constituidos por depositos finos de fluxos
de fundo na base e sucessdes aluviais arenosas a conglomeraticas no topo, que

adentram sobre uma bacia lacustre rasa.

O Grupo Guaritas, correspondente & Formacdo Guaritas de Gofii et al. (1962),
Ribeiro et al. (1966), Robertson (1966) e Ribeiro & Fantinel (1978), e Alogrupo Guaritas
de Paim et al. (2000), é representada por arenitos, conglomerados e siltitos, que fazem
parte de duas sequéncias deposicionais edlicas, referente a Formacao Pedra Pintada, e
de origem fluvial, referente a Formacao Varzinha (Borba, 2006). Registra, intercalado a
sequéncia sedimentar, a ocorréncia de vulcanismo alcalino, representadas pelo
vulcanismo Rodeio Velho, que se manifesta na forma de derrames e diques

intermediarios a basicos (Paim et al., 2014).

2.1.1. CICLOS VULCANICOS DA BACIA DO CAMAQUA

No que diz respeito a evolugcdo da Bacia do Camaqud, o vulcanismo
Neoproterozoico-Ordoviciano tem grande importancia, com caracteristicas do
magmatismo que mostram uma evolugdo de termos toleiticos e calcico-alcalinos alto-K,
para shoshonitico, até alcalino sddico, sendo a contribui¢éo representada por granitéides

peraluminosos (Sommer et al., 2006).

Segundo Wildner et al. (2002), os episodios vulcanicos da Bacia do Camaqua
podem ser organizados em ciclos distintos, estabelecidos em ambientes continentais sob
condicBes predominantemente subaéreas, onde foram individualizados em: (i) rochas
vulcanicas mais antigas, de composicdo dominantemente intermediaria, e algumas
ocorréncias béasicas a acidas, de afinidade shoshonitica, relacionadas a Formacéao Hilario
(Ribeiro & Fantinel, 1978) ou Aloformacédo Hilario (Paim et al., 2000), (ii) vulcanismo
bimodal de afinidade alcalina sédica, representado principalmente por depdsitos
explosivos/efusivos de composicdo acida, que sucedem a sequéncia shoshonitica,
referentes a Formacdo Acampamento Velho (Ribeiro & Fantinel, 1978) ou Aloformacao
Acampamento Velho (Paim et al., 2000), (iii) rochas vulcanicas mais novas,

caracterizadas por efusivas de composicdo bésico-intermediaria e afinidade
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moderadamente alcalina a toleitica alto-K, relacionadas ao Membro Rodeio Velho
(Ribeiro & Fantinel, 1978) ou Andesito Rodeio Velho (Paim et al., 2000).

Caracterizado como o primeiro evento vulcanico descrito na Bacia do Camaqua, o
Vulcanismo Hilario é representado por rochas vulcanicas e plutbnicas associadas, que
se distribuem predominantemente na regido de Lavras do Sul, ocorrendo
subordinadamente em Cacapava do Sul, S&o Sepé, Vila Nova do Sul e Dom Pedrito. Sao
rochas caracterizadas por terem afinidade shoshonitica, com uma variacao
composicional que vai desde termos acidos até basicos, com predominancia de
vulcanicas efusivas, com registro de rochas hipabissais e intrusivas de mesma afinidade
geoquimica (Lima et al., 2007). Uma descricdo um pouco mais detalhada sera feita no

item seguinte.

O Vulcanismo Acampamento Velho, que sucede o magmatismo shoshonitico da
Formacao Hilario, € caracterizado por uma sequéncia bimodal caracterizado por uma
associacao de rochas basicas e acidas relacionadas a série alcalina saturada em silica,
onde os termos acidos sao predominantes. Sao interpretados como a por¢ao extrusiva
de um volumoso magmatismo alcalino sodico relacionado aos estagios pos-colisionais
do Ciclo Brasiliano/Pan-Africano no Escudo Sul-Rio-Grandense (Lima et al., 2007). A
ocorréncia de termos intrusivos € representada por granitos alcalinos metaluminosos
correlacionados a Suite Intrusiva Saibro (Nardi & Bonin, 1991). A ocorréncia de rochas
vulcanicas é representada por um volume expressivo de depédsitos efusivos e
piroclasticos de composicdo acida, que sdo associadas a lavas e diques de composicao
acida. As exposi¢cBes mais expressivas deste vulcanitos estédo localizados no Platdé da
Ramada e no Cerro Tupanci, em Vila Nova do Sul, no Platd Taquarembd, em Dom
Pedrito, e nos Cerros do Bugio e Perau, em Cacapava do Sul (Lima et al., 2007). Ocorrem
predominantemente como depdsitos de fluxo piroclasticos, representados por
ignimbritos, brechas vulcanicas e tufos de queda, que séo geralmente cobertos por lavas
rioliticas. Os dep0sitos efusivos séo representados principalmente por lavas vinculadas
a corpos hipabissais, ocorrendo dominantemente como riolitos comenditicos, com rochas
traquiticas acidas subordinadas. A ocorréncia de rochas basicas é representada por um

volume pouco expressivo de lavas porfiriticas e diques, classificados como basaltos



13

hawaiiticos e mugeariticos (Sommer et al., 1999; Wildner et al., 1999; Almeida et al.,
2002; Sommer et al., 2005; Lima et al., 2007).

Apresentam idades entre 550 e 570 Ma. Andlises U-Pb SHRIMP em zircdes
extraidos de riolitos apresentaram idades de 573 + 18 Ma (Chemale Jr., 2000) e 574 +
19 Ma e 572 £ 6.5 Ma na Serra de Santa Barbara (Janikian et al., 2012) e 549 + 5
(derrames rioliticos) e 553 + 17 Ma (basaltos andesiticos) na regido do Platd da Ramada
(Sommer et al., 2005). Idades de 553 + 17 Ma para riolitos do Platd do Taquarembo
(Janikian et al., 2012) e 553 + 5.4 Ma para andesitos basélticos (Almeida et al. 2012)

também foram registradas (Paim et al., 2014).

O Vulcanismo Rodeio Velho caracteriza-se como o ultimo ciclo vulcanico da Bacia
do Camaqud, vinculado ao Membro Rodeio velho da Formacdo Guaritas, com suas
melhores exposi¢cdes nas regides de Lavras do Sul e Minas do Camaqua (Lima et al.,
2007). Almeida et al., (2010) caracterizou sua quimica com uma afinidade
moderadamente alcalina, apesar da dificuldade devido a intensa alteragao hidrotermal da
sequéncia vulcanica. Ocorrem na regido de Lavras do Sul como depédsitos efusivos
subaéreos que ocorrem como basaltos bastante alterados, as vezes ricos em xenolitos
de rochas sedimentares, acompanhados de lavas pahoehoe e tubos. Na regido de Minas
do Camaqud, ocorrem como intrusées maficas alteradas em arenitos da base da

Formacéao Guaritas (Lima et al., 2002).

Apresenta idades (U-Pb em zircGes) de 547 + 6,3 Ma (Almeida et al., 2012) em
basaltos alcalinos (Paim et al., 2014), marcando um possivel fim do Ciclo Brasiliano, onde

se iniciaria a fase distensiva que acomodaria a sequéncia gondwanica (Lima et al., 2007).

2.1.2. FORMACAO HILARIO

Diversos autores caracterizaram a estratigrafia da Formacéo Hilario (Robertson,
(1966), Ribeiro et al. (1966), Santos et al. (1966), Ribeiro & Fantinel (1978), Leites et al.,
1990), Paim et al. (2000)), sendo denominada de diferentes formas com o passar do

tempo.
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A primeira descricdo dessa unidade foi feita por Robertson (1966), recebendo o
nome de Andesito Hilario. O autor cita essa unidade como “...A thick and widespread
sequence of extrusive andesite overlies the Marica Formation with angular unconformity.
It consists mostly of flow and tuff breccias, but includes crystallithic tuffs, volcanic
conglomerate, mud flows, graywacke and dykes and masses of mafic intrusive rock. Units
more dacitic in composition occur near the middle and top of the sequence...”,
caracterizando os primeiros registros dessa formacéo, na regido de Lavras do Sul. Ainda

na mesma época, Ribeiro et al. (1966b) converte a unidade para Membro Hilario.

O trabalho de Ribeiro & Fantinel (1978), apresentando interpretacdes com um viés
mais geotectdnico, finalmente caracteriza a unidade como Formacéao Hilario, ressaltando
a presenca de vulcanitos e rochas clasticas de origem vulcanogénica, descritas na época
como de lavas de composicdo andesitica, intercaladas em ruditos ricos em material
vulcénico, além da presenca de antigos cones vulcanicos complexos, constituidos de

andesitos orogénicos e outras rochas pertencentes a suite célcico-alcalina.

Santos et al., (1978), em sua interpretacdo, denomina a unidade como Formacao
Cerro dos Martins, caracterizando a regido de Cacapava do Sul. O autor sugere o
emprego dessa nominagcdo em substituicdo as formac6es Crespos (Membro Hilario) e
Arroio dos Nobres (membros Mangueirdo e Vargas), propostas por Ribeiro et al., (1966).

Ainda, Leites et al. (1990), denomina a unidade como Sequéncia Vulcano-sedimentar Il

Paim et al. (2000), em um trabalho que contempla a aloestratigrafia, baseada em
descontinuidades, denominando a unidade como Aloformacéao Hilario. Nesse trabalho, o
autor caracteriza a unidade como uma sucessao vulcano-sedimentar limitada por

discordancias angulares.

Nardi (1984), em sua tese, caracteriza a zona central do Complexo Granitico de

Lavras, salientando a presenca de rochas shoshoniticas no Escudo Sul-Rio-Grandense.

Lima (1985), através de trabalho envolvendo a caracterizagdo geoquimica de lavas
intermediarias e tufos de cristal associados na regido de Volta Grande, comprovou um
vulcanismo gerado em condi¢gBes subaéreas, bem como a afinidade shoshonitica desse

vulcanismo.
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O vulcanismo Hildrio é caracterizado por um volume expressivo de rochas
vulcanicas e plutbnicas, que se intercalam com conglomerados ricos em clastos
vulcanicos e depdsitos arenosos a peliticos. As rochas vulcanicas sao representadas por
derrames ou pequenas intrusdes basicas de olivina-basaltos porfiriticos, enquanto as
rochas intermediarias sdo representadas por andesitos porfiriticos. A ocorréncia de
rochas plutdnicas é evidenciada pela presenca de monzonitos, quartzo-monzonitos e
leucodioritos de origem cumulética. Liz et al. (2004, 2005, 2008) em seus trabalhos,
detalha a ocorréncia de rochas monzoniticas de afinidade shoshonitica na regido de
Lavras do Sul. Sao registrados, cortando toda a sequéncia vulcanica, diques de
lamprofiros espessartiticos (Lima & Nardi, 1998). E caracterizada também a presenca de
depdsitos vulcanoclasticos subaéreos, formados tanto em regime de queda quanto de

fluxo, representadas por ignimbritos ricos em pumices e cristaloclastos (Lima et al., 2007).

Quanto a quimica, sdo caracterizadas por um magmatismo shoshonitico, o que
confere a estas rochas uma caracteristica potassica, indicada pelos valores de K20
maiores que os de (Na20-2), o que permite classifica-las como traqui-basaltos e
shoshonitos (Le Maitre, 2002). Sao rochas saturadas em silica, que apresentam olivina,
hipersténio e diopsidio como minerais normativos. Essa afinidade shoshonitica também
€ evidenciada pelos baixos teores de TiOz2, 0os conteudos relativamente elevados de Sr,
Ba, Rb, Al203 e razdes K20/Na20 proximas da unidade, além de um empobrecimento de
Nb em relag&o aos elementos terras raras leves (Lima et al. 2007).

Dados isotopicos U-Pb e Ar-Ar de andesitos indicam idades entre 585 e 590 Ma
(Janikian et al., 2008). Idades U-Pb SHRIMP de zircdes em andesitos variam entre 593
+ 6 Ma (Remus et al., 1999) e 580 + 3,6 Ma (Janikian et al., 2012).

2.2.  REGIAO DO CERRO DO TUPANCI

Menegotto & Medeiros (1976) apresenta um trabalho onde descreve a geologia da
regido, onde deu énfase a caracterizacdo de rochas vulcanicas e hipabissais de
composicdo &cida, no que denominou a época de Serra Tupanci. Em sua descrigédo,

caracteriza a ocorréncia de riolitos porfiriticos que ocorrem como um espigao alongado
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de direcado aproximada Norte-Sul, ainda citando a presenc¢a de dois grandes cerros, o
Cerro Marcal e o Cerro dos Picados. Quanto a geologia da regido, descreveu na época
a presenca de um embasamento de idade pré-Cambriana relacionado a Formacéao
Cambai, que segue com a presenca de andesitos relacionados a Formacdo Crespos e
lampréfiros. Os andesitos foram descritos como apresentando grandes fenocristais de
plagioclasio em uma matriz escura microcristalina. Os lampréfiros foram caracterizados
como rochas de cor verde muito escura a preto, com fenocristais de hornblenda e matriz
microcristalina. O autor cita que esses lamprofiros poderiam fazer parte da Formacao
Crespos, por estarem associados aos andesitos. Por fim, descreve a ocorréncia da
Formacéo Rio Bonito, que envolve discordantemente as unidades anteriores, constituida
por folhelhos, arenitos e siltitos. Ressalta a presenca, a norte, das formacfes Palermo e
Irati. N&o correlaciona estratigraficamente ainda os riolitos, porém, quando apresenta
idades de 443 + 14 Ma, relaciona essas rochas ao fim do Cambriano ou inicio do
Ordoviciano.

Roisenberg et al. (1986), em um estudo sobre o vulcanismo Proterozoico Superior-
Eopaleozoico do Escudo Sul-Rio-Grandense, onde trata da ocorréncia dessas rochas nas
adjacéncias do Cerro dos Lopes, em Cacapava do Sul, e, do que denominou a época, da
Serrinha Tupanci. Em relacdo a Serrinha Tupanci, o autor cita uma ocorréncia restrita de
depoésitos sedimentares, em contraste ao vulcanismo de natureza intermediaria. O
vulcanismo acido da regido é citado, e ja correlacionado ao Membro Acampamento
Velho. O autor caracterizou as rochas vulcanicas presentes como traqui-andesitos

potassicos e riolitos alcalinos.

Buckowski et al. (2011), realizou um trabalho que descreveu em detalhe a
ocorréncia de lamprofiros correlacionados a Formacéo Hilario na regido. A autora, a partir
da petrografia e litoquimica, descreveu a presenca de diques de lamprofiros cortando
rochas do Complexo Cambai e Formacéao Hilario. Esses diques foram classificados como
brechas-tufisiticas lamprofirica, composta por fragmentos liticos de espessartitos e

andesitos, e lamprofiros espessartiticos.

Leitzke et al. (2011, 2013) caracterizou as rochas vulcanicas acidas

correlacionadas a Formacédo Acampamento Velho, a partir do Cerro Tupanci, feicdo de
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destaque que da nome a regido, além dos Cerros dos Picados e do Marcal, adjacentes a
regido principal de estudos. Em um trabalho de detalhe, que envolveu os estudos em
petrografia e litoquimica, o autor descreveu as rochas em duas facies distintas,
caracterizando a ocorréncia destas rochas em depdsitos efusivos e piroclasticos. As
rochas efusivas foram descritas como riolitos porfiriticos, com fenocristais de feldspato
alcalino, imersos em matriz quartzo-feldspatica equigranular fina a afanitica. Os depositos
piroclasticos sao representados por ignimbritos lapiliticos, ricos em litoclastos, e

ignimbritos tufaceos, marcados pela abundancia de pumices desvitrificados.
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3. METODOLOGIA

A metodologia consiste em todas as fases necessarias ao desenvolvimento do
projeto. Para atingir os objetivos propostos foram utilizados métodos e materiais
geralmente usados na execucdo de pesquisas geoldgicas, organizadas da seguinte
forma hierarquica: a aquisicdo/compilacdo de dados, trabalho de campo, trabalhos de
laboratorio e integracao final. Nos tOpicos subsequentes sdo descritas as técnicas que

compdem a metodologia.

3.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa primeira etapa do trabalho, pré-campo, envolveu a revisdo e compilacao
bibliografica, bem como técnicas de cartografia, a fim de reunir as informacfes

necessarias para o estudo da area e do tema de trabalho.

3.1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Caracterizada como a primeira etapa de trabalho do projeto, tem como objetivo a
compilacdo dos dados publicados sobre o tema estudado, afim de conhecer quais
aspectos ja foram abordados e quais as lacunas existentes na literatura sobre o assunto.
Para essa revisao, foram utilizados livros, periddicos cientificos, teses, dissertacoes,

monografias, além de outras fontes adicionais quando necessario.

A partir dessa revisdo, foi possivel obter e comparar os dados previamente
publicados acerca dos assuntos estudados neste trabalho. Desta forma foi possivel se
obter informacdes suficientes sobre o vulcanismo da Formacdo Hilario na regido
estudada, bem como suas outras ocorréncias no Escudo Sul-Riograndense, a fim de

concluir os objetivos propostos para este projeto. Esta etapa consistiu-se em uma das
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mais importantes, visto que foi utilizada até o final dos trabalhos, servindo ainda de
subsidio para os demais métodos utilizados.

3.1.2. CARTOGRAFIA DIGITAL

Etapa que teve como objetivo a geragdo de um banco de dados, a ser atualizado
durante o projeto, além de um mapa dos pontos de coleta na regido de estudo. Os dados
topograficos foram obtidos através da folha Rio Vacacai (SH22-Y-A-I-1), com escala
1:50.000, do Servico Geogréfico do Exército do Brasil, junto a mapoteca da Diretoria de
Servigo Geogréfico do Exército. A carta topogréfica foi digitalizada e georreferenciada a
partir do software ArcGIS 10.2.2, onde foram criados arquivos vetoriais sobrepostos,
constituidos por pontos, linhas e poligonos, com diferentes valores de latitude, longitude
e cota altimétrica. Foi dada énfase na vetorizacdo de elementos representativos como
curvas de nivel, pontos cotados, drenagem, estradas principais e secundarias, cidades e

povoados.

O software Google Earth Pro foi utilizado para fins de analise da area de estudo,
com a preparacdo de um foto mosaico, tanto para o auxilio da navega¢cdo em campo,
como para a identificacao de estruturas e possiveis contatos entre as litologias aflorantes
da regido.

3.2. TRABALHO DE CAMPO

As atividades de campo foram divididas em dois periodos, sendo a primeira
realizada em outubro de 2014 (2 dias) e a segunda no final de abril de 2015 (4 dias). O
reconhecimento da &rea foi de fundamental importancia para a realizacdo do projeto,
visto que o0s principais aspectos abordados requerem aléem de amostragem, descri¢cdes

de relacdes entre rochas aflorantes, analise das relagdes estratigraficas e faciologicas.
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Com o objetivo de mapear os corpos estudados, foi realizado um perfil geoldgico,
em conjunto com a descri¢cao dos afloramentos, croquis e fotografias gerais, panoramicas
e de detalhe, procurando-se percorrer locais ainda nédo verificados em trabalhos de
campo anteriores. Além disso, foi realizada a coleta de amostras das rochas da regiao
para os trabalhos de petrografia e litoquimica, bem como amostras especificas visando
analises isotdpicas futuras, como a separacao de zircao para datagdes radiométricas. Ao
total foram mapeados cerca de 20 afloramentos, georreferenciados com um receptor
GPS da marca Garmin, modelo 76, e plotados no sistema de coordenadas UTM na carta

topogréfica Rio Vacacai.

As descrigdes de afloramento foram realizadas na caderneta de campo, bem como
as descricGes de amostras macroscopicas, realizadas com o auxilio de uma lupa de bolso
com aumento de 10x. Foram coletadas cerca de 20 amostras. Os dados gerados nesta
etapa (descricdes, croquis, fotografias e medidas estruturais) foram anexados ao banco

de dados do projeto, no software Microsoft Excel 2010.

3.3. PROCESSAMENTO EM LABORATORIO

Os trabalhos de laboratorio, que consistem em uma fase pés-campo, foram
necessarios para a organizacao dos dados e amostras coletadas em campo, onde foram
gerados a grande maioria dos dados apresentados neste trabalho. Utilizou-se como
metodologia principal a petrografia, litoquimica, quimica mineral e Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG), apresentadas a seguir.

3.3.1. CARACTERIZACAO E DESCRICAO PETROGRAFICA

Inicialmente, as amostras coletadas em campo foram laminadas no Laboratério de
Preparacdo de Amostras do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) e no Laboratério de Laminacédo Petrogréafica da Universidade do

Vale do Rio dos Sinos (Unisinos). As amostras passaram por um processo de corte no
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formato de blocos retangulares de aproximadamente 1 cm de espessura. Esses blocos
foram posteriormente colados em uma lamina de vidro e desbastados com lixas de
granulacdes diferentes (120, 220, 600, 1.200, 2.500 e 4.000 grana) e submetidos a
processos reducédo a partir do aumento da granulacéo da lixa, composta de carbeto de
silicio (900 um) e 6xido de aluminio (9,5 um). Apo6s esse procedimento, o trabalho de
polimento final foi feito em uma politriz, a uma frequéncia de 100 rota¢cbes por minuto
(rpm), durante 5 minutos, com a utilizacdo de um abrasivo a base de alumina (0,3 um).
O produto final desse procedimento é uma lamina petrografica, onde a rocha fica com

uma espessura de 0,03, pronta para ser utilizada no microscépio de luz transmitida.

As andlises petrograficas e a obtencao das fotomicrografias foram realizadas junto
ao Departamento de Mineralogia e Petrologia (DEMIPE) e ao laboratério do Centro de
Estudos em Petrologia e Geoquimica (CPGQ) do Instituto de Geociéncias (IGEO) da
UFRGS. Nesse processo, foram descritas cerca de 20 amostras macroscopicas e 14
laminas delgadas.

As amostras macroscopicas foram descritas com o auxilio de uma lupa binocular
da marca Carl Zeiss Jena com aumento variando de 10 a 100x, e fotografadas com uma
maquina fotogréfica digital da marca Nikon, modelo P610, e resolucdo maxima de 16
megapixels. Para as laminas delgadas, foi utilizado um microscopio petrografico binocular
de luz transmitida da marca Meiji Techno, modelo ML9720, objetivas com 10x de aumento
e trés possibilidades de lentes de aumento (2,5%, 10x e 40x). As fotomicrografias foram
adquiridas por uma camera acoplada a um microscopio petrografico de luz transmitida

da marca Olympus e a um computador, junto ao CPGQ/UFRGS.

O objetivo das descricbes petrogréfica, tanto macro quanto microscépicas, foi a
separacdo dos litotipos vulcanicos de acordo com suas principais caracteristicas
litologicas, minerais, estruturais e texturais. Esta identificacédo e descri¢cdes destas feicdes
possibilitaréo identificar os processos vulcanicos que geraram estas rochas, individualizar

as facies e construir uma hipotese sobre o estilo do vulcanismo.
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3.3.2. LITOQUIMICA DE ELEMENTOS MAIORES, TRACOS E ETR

Nesta etapa sao listados os materiais, equipamentos e técnicas utilizadas para a
realizacdo dos trabalhos de litogeoquimica nas amostras de rocha selecionadas de
acordo com a necessidade do trabalho. Ao total, foram selecionadas 10 amostras
adquiridas nas etapas de campo de 2014 e 2015 para a analise quimica. As amostras
foram previamente fracionadas, para entdo serem enviadas a fracdo p6 ao Acme
Analytical Laboratories Ltda., localizado em Vancouver, no Canada visando a
identificagdo dos elementos maiores, elementos tracos e elementos terras raras (ETR).
Procurou-se evitar amostras onde 0s processos de alteracdo pudessem ter removido
elementos méveis, a fim de obter valores mais proximos da composicdo magmatica

original.

3.3.2.1. ANALISE POR ICP-AES

A técnica de Espectrometria de Emissdo Atdmica por Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP-AES) foi utilizada para a quantificacdo de elementos maiores (Si, Al, Fe,
Mn, Mg, Ca, Na, K, Ti, P), com limite de detec¢cédo de 0,01% e alguns elementos traco
(Sc, Be, V, Ba, Sr, Y e Zr), com limite de deteccao variando de 1 até 5 ppm.

Essa técnica consista na medi¢ao da intensidade da intensidade da luz emitida por
atomos ou ions excitados, quando ocorre uma transicdo de seu elétron de valéncia para
um estado de energia mais baixa (fundamental). Esta transicdo € acompanhada da
emissdo de um foton de energia caracteristica na faixa da luz visivel ou ultra-violeta

(espectro de emissao atdmico, Unico para cada elemento).

A dificuldade de medir emissdo atbmica em chamas comuns € que a temperatura
€ baixa demais para excitar uma fracéo grande da maioria dos elementos. Praticamente
apenas 0s metais alcalinos tém energias de excitacdo tdo baixas que emitam luz em
niveis detectaveis em temperaturas de chama comuns. Para atingir esta alta temperatura

necessaria, foram desenvolvidas as tochas de plasma de altissima temperatura (~8000
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K) acoplada indutivamente (ICP). Seu plasma é formado por elétrons e ions de argdnio e
é sustentado pelo movimento circular de ions e elétrons no campo magnético oscilante
(radiofrequéncia de 27 ou 40 MHz), de uma bobina de inducéo (2 - 3 kW). A temperatura
(de ions) no plasma atinge até 10.000 K, suficiente para excitar todos os tipos de atomos

da amostra.

A tocha de plasma é alimentada por trés fluxos distintos de argdnio, em trés
cilindros concéntricos de quartzo. No mais interno é inserida a amostra através de um
nebulizador (pneumatico ou tangencial, com uma taxa controlada por uma pequena
bomba peristaltica). No cilindro intermediario passa um segundo fluxo de argbnio auxiliar,
que é “semeado” com elétrons livres, interagindo com o campo magnético e adquirindo
energia suficiente para a ionizacéao inicial do gas. Os ions de argbnio percorrem trajetorias
circulares (helicoidais) em torno das linhas de for¢a axiais do campo magnético induzido,
impactando nos atomos de argdnio e produzindo constantemente novos ions para repor
0s que se recombinaram com elétrons. O cilindro externo tem como funcdo canalizar
argonio para refrigeracdo e estabelecer um fluxo tangencial dentro da tocha, evitando
gue o plasma entre em 40 contato direto com os cilindros de quartzo. O consumo de
argonio é de aproximadamente 1m?3/h. A amostra passa pelo meio do plasma toroidal e a
regido de emissdo maxima da amostra fica acima da regido mais quente. A luz emitida é
focalizada para um espectrometro, onde as linhas de emissédo sdo dispersas para
diferentes posi¢des angulares com auxilio de uma grade de altissima resolucéo espectral.
A deteccdo destas linhas é comparada as linhas de calibracdo e suas intensidades

convertidas em concentracdes (HINRICHS, 2009).

3.3.2.2. ANALISE POR ICP-MS

A técnica de Espectrometria de Massa por Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-
MS) foi utilizada para a quantificagdo dos demais elementos trago e elementos terras

raras, com limite de deteccéo de 0,005 a 2 ppm.

Essa técnica funciona por meio da ionizacdo das substancias pelo plasma

indutivamente acoplado, onde os ions gerados atravessam um campo magnético que
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curva suas trajetdrias de modos diferentes, dependendo de suas massas. Esse campo
faz a separagéo dos ions em um padrdo chamado espectro de massa. A massa e a carga
dos ions podem ser medidas por sua posicdo no espectro, possibilitando a identificacao

dos elementos e isOtopos presentes na amostra.

Pode-se determinar, a partir dessa técnica, concentragdes da ordem de grandeza
1 a 2 vezes menor em comparac¢do ao ICP-AES. Essa técnica se torna vantajosa, pois é
possivel se fazer a medicdo da maioria dos elementos da tabela peridédica com baixos
limites de deteccao e boa precisao, em um intervalo de tempo rapido (~2 minutos). Muitas
vezes se torna desvantajosa pois a amostra € destruida no final do processo e o seu
custo é relativamente elevado. Ainda, h4 um alto risco de contaminagdo da amostra

durante o processo.

3.3.2.3. TRATAMENTO DE DADOS

Os dados litoquimicos de elementos maiores, tracos e ETR foram obtidos através
das analises de rocha total, sendo posteriormente organizados no banco de dados do

projeto a partir do software Microsoft Excel 2010.

Para o processamento desses dados, foi utilizado o software Geochemical Data
Toolkit (GCDKit), verséo 3.0, onde foi possivel visualizar as composi¢cdes quimicas das
amostras em graficos binarios e diagramas de classificacdo. Os diagramas utilizados
foram os de Le Bas et al. (1986), Winchester e Floyd (1977), Pearce (1996), Nakamura
(1974), Sun e McDonough (1989), além dos diagramas binarios de Harker e
discriminantes de ambiente tectdnico de Meschede (1986), Pearce e Norry (1979) e
Pearce (1982).

As informacfes geradas nessa etapa serviram para a classificacdo geoquimica

das rochas estudadas.
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3.3.3 QUIMICA MINERAL

Etapa que teve como objetivo a caracterizagao mineral das amostras de rochas
vulcanicas andesiticas da regido do Cerro Tupanci. Para tal, foram utilizadas duas
laminas, que foram analisadas no Laboratorio de Microssonda Eletrénica do Instituto de
Geociéncias (IGEO) da UFRGS.

As amostras passaram por um processo de preparacdo pré-analise, que consistiu
no polimento das laminas em uma politriz com uma pasta a base de alumina 0,3um e
agua. Apos esse polimento, as laminas foram enviadas ao Laboratério de Microssonda,
onde houve um processo de limpeza e posterior metalizacdo, sendo revestidas por uma

camada de carbono, afim de tornar o material condutor.

Na microssonda eletrdnica, objetivou-se a analise de plagioclasios, piroxénios e
minerais opacos. Procurou-se analisar os minerais a modo de contemplar a maior area
possivel, com pontos efetuados nas bordas, intermédios e centros dos cristais. O
equipamento utilizado foi uma microssonda CAMECA, modelo SXFive. Diferentes
elementos foram analisados em cada tipo de mineral. Para os plagioclasios, foram
analisados elementos como Na, Si, Mg, Al, K, Ca, Ti, Fe e Mn, enquanto para 0s
piroxénios, foram analisados elementos como Na, Mg, Al, K, Ca, Ti, Cr, Fe e Mn. As
condi¢fes analiticas utilizadas foram: Tenséo (15 kV), Corrente (10nA), Diametro do feixe
(20 pm).

3.4. SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Um Sistemas de Informagfes Geograficas (SIG) é caracterizado como um sistema
de hardware, software, informacao espacial, procedimentos computacionais e recursos
humanos que permite e facilita a analise, gestdo ou representacdo do espaco e dos
fendmenos que nele ocorrem. Segundo Fitz (2008), o SIG se constitui de um conjunto de
programas computacionais, com o objetivo de integrar dados, equipamentos e pessoas,

afim de coletar, armazenar, recuperar, manipular, visualizar e analisar dados



26

georreferenciados em um sistema de coordenadas conhecido. Neste sentido, foi gerado
um banco de dados com as informacdes geoldgicas de todos os pontos checados e
georreferenciados em campo, juntamente com os dados obtidos na bibliografia disponivel
na regido, visando a plotagem no mapa digital no software Arcmap 10.2.2. A partir disso,
foram gerados produtos como o mapa geoldgico da area estudada, mapa de pontos e
localizagéo, ambos na escala 1:50.000.

3.5. INTEGRACAO FINAL

O desenvolvimento da caracterizagdo do vulcanismo andesitico da regido do Cerro
Tupanci e a sua correlacdo com o vulcanismo Hilario no Rio Grande do Sul, foi realizado
a partir da correlacao entre caracteristicas estratigraficas, petroldgicas e geoquimicas. A

integracéao final consiste na redacdo da monografia e a apresentacéo deste trabalho.
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4. RESULTADOS
4.1. GEOLOGIA DA REGIAO DO CERRO TUPANCI

A regido do Cerro Tupanci apresenta um volume expressivo de rochas vulcanicas
efusivas e piroclasticas correlacionadas a Formacdo Acampamento Velho, bem como
rochas efusivas e vulcanoclasticas, associadas a Formacéao Hilario, vinculadas a Bacia
do Camaquéa, na porcao centro-oeste do Escudo Sul-Rio-Grandense.

A geomorfologia local é expressa por uma feicdo de destaque, o Cerro Tupanci,
gue ocorre como um cerro alongado na dire¢cdo N-S. As unidades da Bacia do Camaquéa
aflorantes na regido sédo afetadas por falhas com orientacdo NE-SW, o que reflete no
padrdo de fraturamento das rochas locais, com maior ocorréncia proximo ao Cerro
Tupanci. Fazem contato com a cobertura sedimentar da Bacia do Parana, o que pode ser
evidenciado pela diferenca marcante no padrao do relevo (Figura 3). A ocorréncia das
rochas do ESRG em meio a Bacia do Parana, em conjunto com a diferenca de padrao

geomorfolégico, pode ser interpretada como uma janela do embasamento.

ESRG —

Bacia do Parana

Figura 3 — Relagdo de contato entre as unidades do ESRG e a Bacia do Parana. Se destaca a
guebra de relevo, evidenciado pela diferenca do padrdo geomorfolégico.

A geologia da regido proposta para esse trabalho (Figura 4) é representada por
unidades do ESRG, Bacia do Parana e depdsitos sedimentares quaternarios
sucessivamente, descrita nos trabalhos de Menegotto e Medeiros (1976), Leitzke et al.
(2011, 2013) e Buckowski et al. (2011).
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Figura 4 - Mapa geoldgico simplificado da regido do Cerro Tupanci, apresentando a estratigrafia e
principais unidades aflorantes. Modificado de Menegotto e Medeiros (1976) e Leitzke et al. (2013).
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As unidades do ESRG sdao representadas por um embasamento pré-cambriano,
relacionado ao Complexo Cambai, caracterizado por granitoides, e rochas metamarficas,
como rochas gndissicas, aflorantes a leste da regido. Depositadas sobre esse
embasamento, encontram-se as unidades relativas a Bacia do Camaqua, sendo estas
representadas pelas Formacdes Hilario e Acampamento Velho (Figura 5). As rochas
andesiticas da Formacédo Hilario afloram predominantemente na forma de lajeados,
matacdes e blocos, apresentando-se geralmente moderadamente alterados e fraturados

seguindo uma orientacao preferencial NE-SW.

R —

Fm. Hilario

Figura 5 - Relacéo de contato entre as unidades aflorantes na regido do Cerro Tupanci. A linha
vermelha representa o contato entre as Formag8es Hilario e Acampamento Velho, apresentando,
ainda, a cobertura da Bacia do Parand ao fundo.

A ocorréncia de lampréfiros correlacionados a Formacao Hilario foi descrita no
trabalho de Buckowski et al. (2011), citados como diques com caracteristicas texturais e
composicionais distintas. Sao representados por um corpo principal de espessuras
métricas, classificada como brecha-tufisitica lamprofirica (Figura 6), que é intrusiva nas
rochas andesiticas. O outro corpo é caracterizado como dique de lampréfiro

espessartitico, sendo intrusivo nos granitéides do Complexo Cambai.
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Figura 6 - Ocorréncias de lamprofiros correlacionados a Fm. Hilario na regido: A e B) brecha-tufisitica
lamprofirica. Retirado de Buckowski et al. (2011).

As rochas vulcanicas da Formacao Acampamento Velho constituem-se como a
ocorréncia de maior expressdo na regido. Detalhadas nos trabalhos de Leitzke et al.
(2011, 2013), correspondem um episodio vulcanico acido posterior, € ocorrem em contato
com as vulcanicas da Fm. Hilario, tanto a leste quanto a oeste. A leste se apresentam
como um cerro alongado na dire¢éo N-S, interpretado como uma intrusao sub-vulcanica.
Sao representados por uma facies efusiva, caracterizada por riolitos porfiriticos (Figura
7A e Figura 7B), com fenocristais euédricos a subédricos de feldspato alcalino, quartzo e
restos de minerais maficos alterados para clorita, envoltos por matriz quartzo-feldspatica
equigranular fina a afanitica. Em algumas porcdes, apresenta forte foliacdo de fluxo,
microbrechas e textura esferulitica resultante de desvitrificacdo em alta temperatura. A
oeste sdo caracterizados por uma facies piroclastica, representada por ignimbritos
lapiliticos (Figura 7C), ricos em litoclastos, com alguns pumices desvitrificados e pouco
estirados, e pequenos cristaloclastos de feldspato alcalino e quartzo, e ignimbritos
tufaceos (Figura 7D), com abundancia de pumices desvitrificados, apresentando textura

eutaxitica destacada, cristaloclastos e raros litoclastos.
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Figura 7 - Ocorréncia das vulcanicas acidas correlacionadas a Fm. Acampamento Velho na regido: A e B)
Riolitos porfiriticos referentes a facies efusiva; C) Ignimbrito lapilitico, referente a facies piroclasticas; D)
Ignimbrito tufaceo, referente a facies piroclasticas. Retirado de Leitzke et al. (2011).

A Bacia do Parané é representada por depésitos sedimentares permianos, com
unidades relacionadas as Formacgfes Rio Bonito e Palermo. A Formacdo Rio Bonito é
caracterizada por arenitos ferruginosos e siltitos. A Formacéo Palermo ocorre a norte da
regido, em menor expressao, sendo caracterizada por siltitos cinza a amarelo-

esverdeados, com arenitos na base e no topo.

A cobertura sedimentar do quaternario é representada por depdsitos aluvionares

atuais, caracterizados por areias e argilas de aluvides.
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4.2. FACIOLOGIA E PETROGRAFIA DAS ROCHAS ANDESITICAS DO CERRO
TUPANCI

A partir das observagbes de campo e laboratério, foi possivel identificar duas
formas de ocorréncia para as rochas intermediarias na regido do Cerro Tupanci:
depdsitos  efusivos, representados por andesitos porfiriticos, e depdsitos
vulcanoclasticos, representados por conglomerados vulcanogénicos de composicdo

andesitica.

4.2.1. Facies efusiva — Andesitos porfiriticos:

As rochas da facies efusiva afloram em campo como blocos, matacdes e lajeados

de pequena expressao (Figura 8), distribuidos por toda area.

Figura 8 - Aspectos gerais de campo das rochas andesiticas da regido do Cerro Tupanci: A) afloramento;
B) andesito porfiritico.

Macroscopicamente (Figura 9), apresentam coloracdo cinza-escuro a
avermelhado, devido a forte alteracdo. S&o caracterizadas por textura porfiritica,
caracterizada por fenocristais euédricos de plagioclasio (em torno de 30%), imersos em
uma matriz afanitica. A textura traquitica incipiente é observada em alguns pontos. Em

algumas amostras ocorre a presenca de minerais opacos.
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Figura 9 - Fei¢cdes macroscopicas mostrando: A) Andesito porfiritico com presenca de minerais opacos;
B, C e D) Andesitos porfiriticos com fenocristais de plagioclasio euédricos, em matriz afanitica.

Microscopicamente (Figura 10), se caracterizam por serem hipocristalinas,
apresentando textura porfiritica a glomeroporfiritica (Figura 11A) representada por
fenocristais de plagioclasio (20-30%) e raros (<5%) fenocristais de augita, imersos em
uma matriz afanitica microcristalina composta basicamente por plagioclasio. A textura
traquitica é incipiente (Figura 11B), ocorrendo em algumas amostras, evidenciada tanto
pela orientac@o dos fenocristais como dos minerais da matriz.Como minerais acessorios,
apresenta zircao e apatita. Apresentam uma forte alteracéo, presente em praticamente
todas as amostras, evidenciada pela presenca de minerais de alteracdo como clorita,
carbonatos e mica branca. Minerais opacos ocorrem disseminados em toda a matriz
como graos anédricos a subédricos, por vezes ocorrendo de maneira inclusa nos

fenocristais de plagioclasio, representando <5% do total. E possivel observar em parte
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das amostras um grau moderado de fraturamento, evidenciado pela quebra das fases

minerais e da matriz.

Figura 10 - Fotomicrografia com as fei¢cdes gerais dos andesitos da regido do Cerro Tupanci,
mostrando a textura porfiritica, com fenocristais de plagioclasio e textura traquitica incipiente. A)
Luz natural; B) Luz polarizada.
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Figura 11 - Micrografias evidenciando: A) Detalhe a LP da textura glomeroporfiritica; B) Textura traquitica
incipiente, marcada pela orientacéo dos fenocristais a LP; C) Detalhe dos fenocristais euédricos a LP; D)
FeicGes de corrosao nos cristais de plagioclasio a LP; E) Detalhe a LN de um cristal de plagioclasio
fraturado; F) Fenocristais de plagioclasio com feicdes de alteracdo acentuados, como cloritizacdo e
argilizagdo; G) Fenocristal de augita com macla polissintética, apresentando fraturamento, a LP; H) Fei¢cdes
de alteracdo, com fenocristal de augita substituido por clorita a LP.
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Os fenocristais de plagioclasio sao euédricos (Figura 11C), com hébito prismético,
geralmente ripidiformes, com diametro variando de desde 0,2 até 2,0 cm, apresentando
macla polissintética. A luz natural, normalmente apresentam coloracéo avermelha, devido
a oxidacdo. E comum & maioria dos cristais feicdes de reabsor¢do como corroséo (Figura
11D), além processos de alteracdo responsaveis por argilizagdo, cloritizacdo e
carbonatacao (Figura 11F), presentes tanto nas bordas como no interior dos graos. Se
observa um grau moderado de fraturamento dos gréos (Figura 11E), contribuindo para
0s processos de alteracao e oxidacao, além de preenchimento por material silicatico pos-
magmatico. A partir de dados de litoquimica mineral, foi possivel caracterizar o tipo de
plagioclasio. No diagrama dos feldspatos (Figura 12), observa-se que os plagioclasios
sao classificados como labradorita, com teor de anortita variando entre 60 a 70 (An 60-

70), podendo ocorrer como bytownita (An> 70).

Anortoclasio

Oligoclasio

Andesina LabraM‘ytownita \“\nor’mi
An

Figura 12 - Diagrama de classificacdo dos feldspatos, onde os pontos analisados ocupam o campo da
labradorita, como uma ocorréncia no campo da bytownita.

Ab

Os fenocristais de augita (Figura 11G) apresentam formas subédricas a anédricas,
com diametro de até 0,2 cm. Ocorrem com maior frequéncia restrito a matriz, em
pequenas proporcdes. E possivel observar o fraturamento moderado nos gréos. E

comum a alteragdo para clorita, sendo possivel observar raros cristais euédricos
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totalmente pseudomorfisados (Figura 11H). Na andlise de litoquimica mineral, a partir do
diagrama de classificacdo dos piroxénios (Figura 13), pode-se verificar que todos os
pontos amostrados ocupam o campo da augita na sua totalidade, com composicéo (Wos7-

44, Enas-s52, FSg-17).

/ Diopsidio Hedenbergita \

Augita

Pigeonita

% Clinoenstatita Clinoferrosilita \
En Fs

Figura 13 - Diagrama de classificacdo dos piroxénios, onde os pontos analisados ocupam o campo da
augita na sua totalidade.

O zircdo, em conjunto com a apatita, correspondem a menos de 1% do total das
amostras, ocorrendo como minerais acessorios, apresentando formas subédricas, com

didametro de até 0,1 mm, geralmente incluso em outras fases minerais.

Os minerais opacos ocorrem com formas anédricas a subédricas, raramente
euédricos, com diametro variando de 0,1 a 1,0 mm. Ocorrem comumente disseminados
na matriz (Figura 14A), por vezes inclusos nos fenocristais de plagioclasio (Figura 14B)
e preenchendo fraturas, relativos a processos pds-magmaticos. A partir da analise da

quimica mineral, p6de-se classificar os opacos como Ti-magnetita.
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Figura 14 - Micrografias dos minerais opacos a LN: A) Disseminados na matriz; B) Incluso em
plagioclasio.

A matriz representa aproximadamente 65% do total, sendo composta
predominantemente por plagioclasio microcristalino, ripidiforme quando visivel (Figura
15A), podendo ocorrer de forma vitrea (Figura 15B), por vezes apresentando textura
traquitica incipiente. Comumente apresenta minerais opacos disseminados, além de
augita em pequenas proporgdes. Geralmente apresenta forte alteracdo, evidenciada por

oxidacao, argilizacéo e cloritizacao.

: A B
500 pm

Figura 15 - Micrografias da matriz: A) Detalhes a LP, mostrando plagioclasios ripidiformes e opacos; B)
Detalhe a LN, mostrando aspecto vitreo.
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A porcentagem mineraldgica foi obtida através de estimativa visual. Com isso, a
matriz corresponde a aproximadamente 65%, enquanto os fenocristais a
aproximadamente 30%, com 0s minerais essenciais correspondendo a aproximadamente
95% de plagioclasio. A partir do diagrama QAPF (Streckeisen, 1978) e das
recomendacdes da IUGS (Le Maitre, 2002), baseada na composi¢cdo mineraldgica dos
fenocristais de minerais essenciais, tais rochas podem ser classificadas como feno-
andesitos. A augita, minerais opacos e acessorios, por apresentarem porcentagem nao

representativa para fins de classificacdo, ndo foram utilizadas para nomear a rocha.

4.2.2. Facies vulcanoclastica:

As rochas da facies vulcanoclastica afloram em campo como lajeados de
dimensdes métricas, além de blocos e matacdes de pequena expressao, distribuidos em
toda area de ocorréncia variando desde autobrechas até conglomerados de composicao
andesitica. Destaca-se, ainda, a ocorréncia de interacdo entre lava e sedimentos, com

geracao de peperitos.

As rochas autobrechadas (Figura 16) apresentam textura particulada,
caracterizadas por fragmentos (aproximadamente 20%) subangulosos a
subarredondados (Figura 17A e Figura 17B), com diametro variando de 0,2 a 5,0 mm. Os
fragmentos sdo caracterizados por andesitos porfiriticos com fenocristais de plagioclasio
e augita, envoltos por matriz afanitica. A matriz dos fragmentos é caracterizada pelo
mesmo material dos fragmentos, porém com textura mais fina, evidenciando um
resfriamento mais rapido. Possui coloragéo avermelhada, devido a alteracéo e oxidagao.
Uma textura de fluxo magmatico incipiente é observada, evidenciada pela orientacdo dos

cristais da matriz feldspatico.
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Figura 16 - Feigbes macroscopicas das rochas autobrechadas.

Os fenocristais de plagioclasio (Figura 17C) sdo euédricos a subédricos, com
habito prismatico, ripidiformes, com didmetro variando de desde 0,2 até 5,0 mm. E
comum nos cristais feicdes de corrosdo, além de alteragdo responsaveis por argilizacao,
presentes nos graos como um todo. Se observa um grau moderado de fraturamento e

cominuicdo dos graos.

Os fenocristais de augita (Figura 17D) apresentam formas subédricas a anédricas,
com diametro de até 5,0 mm, com macla polissintética. Apresentam feicfes de corrosao,
tanto nas bordas como no interior, além de processos de cloritizacdo. Um grau elevado

de fraturamento e cominuicao é observado.

A matriz entre os fragmentos representa em torno de 80% do total, sendo
composto predominantemente por plagioclasio microcristalino, ripidiforme, apresentando
textura de fluxo (Figura 17E e Figura 17F). Apresenta forte alteracéo, evidenciada por

forte oxidacao.
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Figura 17 - Micrografias das rochas autobrechadas: A) FeicBes gerais a LN; B) Fei¢cbes gerais a LP; C)
Fenocristal de plagioclasio ripidiformes a LP, apresentando fraturamento; D) Fenocristal a LP de augita
subédrico, apresentando fraturamento; E) Detalhe a LN da matriz; F) Detalhe a LP da matriz, com
plagioclasios ripidiformes e textura de fluxo.
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As rochas conglomeraticas de origem vulcanogénica apresentam coloracao
marrom-avermelhada, mal-selecionadas e imaturas. S&o monomiticas, caracterizadas
por clastos angulosos de até 10-20 cm, suportados por um cimento arenitico grosso de
composicdo andesitica. Podem variar desde arenitos grossos conglomeraticos a

conglomerados (Figura 18).

4 5 6 F

140 - 200 mm  beodlH

Figura 18 - Fei¢Bes das rochas conglomeréticas vulcanogénicas: A) Afloramento em lajeado, com arenito
conglomerético (25/285); B e C) Rocha conglomeratica com clastos angulosos de andesito; D) Detalhe de
clasto andesitico.
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4.3 LITOQUIMICA DAS ROCHAS VULCANICAS ANDESITICAS DA REGIAO DO
CERRO TUPANCI

Para as interpretacdes de litoquimica das rochas vulcanicas andesiticas da regido
do Cerro Tupanci, foram selecionadas 10 amostras e analisados os elementos maiores,
tragos e terras raras (ETR). Os dados foram expressos a partir da porcentagem em peso
dos 6xidos para os elementos maiores e em ppm para os elementos tracos e ETR, e sé@o

apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Para efeito de correlagdo, foram utilizados dados referentes as rochas de afinidade
shoshonitica da Associacdo Shoshonitica Lavras do Sul (ASLS) da Formacao Hilario, a
partir do trabalho de Lima et al. (1998).

Tabela 1 - Resultados de litoquimica das amostras andesiticas da regido do Cerro Tupanci, apresentando
0s elementos maiores.

Maiores (%)
AMOSTRA | CT14A  CT29  CTO09A | CTO09B | CTO9E | CT107A | CT111A  CT16A  CT81B | TPO02B

SiO2 57,54 57,26 55,29 5546 54,91 55,18 56,94 54,70 55,14 | 56,28
Al2O3 18,05 17,16 18,53 18,26 1841 19,00 17,84 19,34 1891 18,85
Fe203(T) 5,47 6,77 6,12 6,28 6,23 8,00 7,25 6,29 6,47 5,47
MnO 0,08 0,09 0,09 0,09 0,10 0,12 0,10 0,08 0,10 0,07
MgO 2,09 1,66 3,16 3,21 3,21 1,32 2,00 2,00 1,81 1,82
CaO 5,05 5,22 5,24 5,36 5,27 4,38 4,28 5,85 5,58 3,04
Na20 4,16 3,09 4,01 3,88 3,75 3,74 4,49 3,52 4,05 4,01
K20 3,23 3,78 3,46 3,40 3,96 4,44 2,70 4,57 4,09 6,34
TiO2 0,97 1,09 1,10 1,10 1,18 1,16 1,08 1,19 1,18 1,20
P20s 0,43 0,45 0,50 0,53 0,52 0,60 0,44 0,57 0,59 0,55
LOI 2,19 1,66 2,00 2,00 2,00 1,60 2,50 1,40 1,60 1,90

Total 99,26 98,23 99,54 99,54 99,53 99,56 99,59 99,52 99,54 99,54
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Tabela 2 - Resultados de litoquimica das amostras andesiticas da regido do Cerro Tupanci, apresentando
os elementos tracos e ETR.

AMOSTRA | CT 14A

Ga
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
m
Yb
Lu
Hf
Ta
Th
U

26,00
92,00
1055
20,00
193,00
12,00
1591
57,20
111,00
12,70
47,60
8,40
2,38
6,40
0,90
3,80
0,70
1,80
0,27
1,70
0,22
5,40
0,70
12,80
4,50

CT29 A CT39A | CTO09A | CT09B
26,00 20,00 23,40 20,50
108,00 70,00 92,70 81,90

1070 539 997 995
28,00 50,00 18,10 19,60
290,00 295,00 261,40 266,10
16,00 14,00 15,60 16,60
2000 784 1505 1656
- 53,20 62,20 61,10
- 107,00 108,80 114,80

- 12,70 12,63 13,14

- 42,70 @ 47,40 50,60

- 9,40 8,18 8,80

- 2,41 2,08 2,14

- 8,80 6,10 6,34

- 1,50 0,75 0,76

- 8,80 3,60 3,76

- 1,80 0,63 0,69

- 5,00 1,75 1,77

- 0,77 0,22 0,26

- 4,80 1,40 1,66

- 0,68 0,23 0,24

- 7,80 6,40 6,50

- 1,00 0,80 0,90

- 510 1520 14,30

- 1,20 4,70 4,30

Tracos e ETR (ppm)

CTO9E | CT 107A

20,30 21,80
100,40 107,40
1031 905
19,60 23,30
294,70 282,60
16,60 16,30
1602 = 1739
62,50 61,40
113,90 118,20
13,55 14,79
52,60 56,60
8,52 9,93
2,20 2,52
6,68 8,04
0,81 0,98
4,11 5,19
0,66 0,85
1,78 2,26
0,27 0,31
1,61 2,03
0,26 0,29
7,50 6,80
1,10 0,90
14,70 = 13,50
4,30 4,20

CT 111A
21,80
59,90

967
21,20

233,50
12,20
1397
56,40
102,70
12,94
52,40
9,15
2,11
6,86
0,84
4,01
0,76
2,03
0,28
1,86
0,28
5,90
0,60
13,50
4,80

CT 16A
21,50
110,70
1043
24,20
404,90
17,60
1730
66,10
129,00
15,39
58,20
10,61
2,57
8,18
1,01
5,05
0,84
2,27
0,33
2,07
0,30
9,60
0,90
13,60
3,50

CT 81B
21,10
115,90
1019
25,00
298,90
16,80
1733
66,90
129,20
15,29
59,10
10,52
2,62
8,28
1,07
5,49
0,87
2,22
0,33
2,01
0,29
7,90
1,00
13,40
3,80

TP 02B
16,10
231,00
635
23,70
365,20
17,40
2003
66,00
117,60
14,29
52,50
9,02
2,38
7,29
0,89
4,67
0,74
1,97
0,28
1,60
0,26
8,80
0,90
14,60
4,50

O diagrama TAS (Le Bas et al. 1986) faz a relagdo entre o total de alcalis

(Na20+K20) e a silica (SiO2), constituindo-se como uma boa base para a classificacao

de rochas magmaticas. Nesse caso utilizou-se o diagrama TAS para rochas vulcanicas,

onde as amostras estudadas ocupam o campo dos traqui-andesitos na sua totalidade

(Figura 19). Quando comparadas, as amostras da ASLS se comportam da mesma forma,

ocupando o campo das rochas traqui-andesiticas. As rochas ocupam o trend das séries
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alcalina a moderadamente alcalinas potassicas, como corroboradas pela relacédo

K20>(Na20-2) (Le Maitre, 2002). Devido a este comportamento as rochas podem ser

classificadas como shoshonitos (Le Maitre, 2002).
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Figura 19 - Diagrama TAS de classificagcao de rochas vulcanicas, com a razéo entre alcalis e silica (Le
Bas et al.1986).

Além do diagrama TAS, foram utilizados outros diagramas de classificacdo para

fins de comparagéo, levando em conta a razédo entre outros elementos, principalmente

tracos de baixa mobilidade i6nica (Figura 20).
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Figura 20 - Diagramas de classificac@o: A) Diagrama Zr/TiOz vs. SiO2 de Winchester & Floyd (1977); B)
Diagrama Nb/Y vs. Zr/TiO2 de Winchester & Floyd (1977); C) Diagrama Nb/Y vs. Zr/Ti de Pearce (1996).

No diagrama Zr/TiO2 vs. SiO2 de Winchester & Floyd (1977), pode-se observar que

as amostras ocupam campos que variam entre andesitos e, predominantemente, traqui-

andesitos. No diagrama Nb/Y vs. Zr/TiO2 de Winchester & Floyd (1977), as amostras

ocupam principalmente o campo dos traqui-andesitos, com ocorréncias no campo dos

andesitos. Ja no diagrama de Pearce (1996) as amostras ocupam campos que variam

desde andesitos e andesitos basalticos a traqui-andesitos. Tanto as rochas da regido do

Cerro Tupanci, quanto as da ASLS, s&o classificadas de forma semelhantes. E possivel

observar a semelhangca entre os diferentes diagramas, com pouca variacdo nos
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resultados, onde a grande maioria leva a uma classificacao de traqui-andesitos para as
unidades, corroborando as interpretacdes obtidas no TAS.

Nos diagramas binarios de Hacker utilizou-se a silica como indice de diferenciacéo

para verificar o comportamento dos principais elementos maiores e tragos.

Os teores de TiO2 apresentam uma correlacdo negativa em ambas as unidades,
com valores mais baixos para as rochas da ASLS (0,7-1,0%), enquanto as do Cerro
Tupanci apresentam valores que variam de 0,9% a 1,2%, mostrando-se padrdes
praticamente semelhantes. O Al2O3 apresenta uma correlagdo positiva para a ASLS, com
uma variacdo expressiva (14,48-18,97%), enquanto o Cerro Tupanci mostra um trend
aparentemente negativo, com altos valores de Al20s. Os teores de MgO para as rochas
da ASLS mostram uma correlacéo negativa com a silica com valores variando de 2,0% a
13%. As rochas do Cerro Tupanci também apresentam um comportamento de
decréscimo do MgO, porém, com uma menor variagdo. O mesmo comportamento de
decréscimo é observado para o CaO, para ambas a unidades. Esse comportamento
poderia ser explicado pelo fracionamento do piroxénio durante a diferenciacdo destas
rochas. Os valores de Na2O apresentam um trend de evolugéo positiva para a ASLS,
com valores que variam de 3,4% a 4,4%, ocorrendo o mesmo para o Cerro Tupanci, onde
os valores variam de 3,0% a 4,4%. Apesar da maior variacdo de silica, ambas as
unidades apresentam o mesmo comportamento em relacdo a este elemento. O K20
apresenta um padrao de leve crescimento para as rochas da ASLS, com teores entre
1,8% e 2,5%, mostrando pouca varia¢do, enquanto as rochas do Cerro Tupanci mostram
um decrescimento acentuado. O P20s tem um comportamento semelhante ao K20, com
um padrdo de crescimento para as rochas da ASLS e um padréo negativo para o Cerro
Tupanci. Os teores de FeOt ndo apresentam um padrao definido para ambas as unidades
(Figura 21).

Em relacdo aos elementos tracos (Figura 22), as amostras do Cerro Tupanci
apresentam um comportamento em comum para todas, onde se pode observar uma
correlacdo negativa de todos os elementos em relacado a silica, com excecédo do Ba, que
mostra um trend aparentemente positivo. Ao contrario do que acontece no Cerro Tupanci,

as amostras da ASLS apresentam um padrao crescente de evolucao desses elementos,
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com comportamentos levemente positivos para o Rb, La e Ce. As amostras do Cerro
Tupanci geralmente apresentam maiores concentracdes desses elementos em relacdo a
ASLS, com teores de Ba que variam entre 784 a 2003 ppm, Sr variando de 539 a 1070
ppm, teores de Zr que variam de 139 a 404 ppm e conteudos de Rb variando entre 59 e

231 ppm.

Caracteristicas observadas nestas rochas, como os baixos valores de TiOz2, e os
valores elevados de Al2O3, Sr, Ba e Rb, conferem uma afinidade shoshonitica a este

magmatismo.

No diagrama multielementar (Figura 23) pode-se observar o comportamento dos
elementos tragos e terras raras normalizado para o padrao OIB de Sun e McDonough
(1989). O padrdo do comportamento € muito semelhante para as amostras analisadas
de ambas as unidades. Observa-se um padrdo de enriquecimento em elementos litofilos
de ion grande (Rb, Ba e K), com conteudos de Sr e elementos terras raras leves (ETRL)
(La, Ce, Pr, Nd) seguindo uma tendéncia de horizontalizacdo, se encontrando préximo
da unidade. Os teores de Rb sdo um pouco mais baixos na ASLS, enquanto o Sr
apresenta uma variacao, com leve empobrecimento em relacdo ao Ce. A deplecao do Nb
em relacdo ao K e aos ETRL, comportamento caracteristico de magmas de arcos
magmaticos relacionados a subduccéo (Kelemen at al. 1993), com razdes Nb/La e Ba/La
relativamente baixas, que sugerem uma relacdo com andesitos orogénicos (Davies e
Hawkesworth, 1994), sdo observados em ambas as unidades. As amostras da ASLS
apresentam uma deplecdo acentuada nos teores de P. Os baixos valores de Ti, em
conjunto com o empobrecimento de Nb, além dos altos conteidos de Sr e Ba,
apresentam um comportamento tipico de magmatismo shoshonitico tanto para as rochas

do ASLS, quanto para as da regido do Cerro Tupanci.
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Figura 21 - Diagramas binarios de Harker com a variagéo de elementos maiores em fungédo do SiO2.
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Figura 23 - Diagrama multielementar normalizado pelo OIB (Sun e McDonough, 1989).

Os padrdes dos elementos terras raras (ETR), quando normalizados pelo padréao
condritico de Nakamura (1974) (Figura 24), apresentam uma concentracdo elevada
destes elementos (Zetr= 189-219 ppm para a ASLS e Zetr= 252-304 para o Cerro
Tupanci), sendo caracterizados pelo enriguecimento dos ETRL em relacdo aos
elementos terras raras pesados (ETRP). A relacdo Lan/Ybn (7,39-29,62 para o Cerro
Tupanci e 21,0-29,6 para a ASLS) confirma esse enriquecimento dos ETRL em relacéo
aos ETRP. Ainda, a relagéo Lan/Smn (3,48-4,68 para o Cerro Tupanci e 3,11-4,59 para a
ASLS) mostra um leve enriquecimento entre os ETRL, enquanto a razdo Eun/Ybn (3,24-
4,25 para o Cerro Tupanci e 3,57-6,23 para a ASLS) mostra um leve enriguecimento entre
ETRP. Caracteristicas como valores de Cen préximo de 100, de Ybn em torno de 4 e a
auséncia da anomalia de Eu, sdo indicativos de um magmatismo shoshonitico (Jakes e
White, 1972; Nardi, 1989), o que poderia corroborar a afinidade shoshonitica destas

rochas.
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Figura 24 - Padréo dos ETR normalizados pelo padrao condritico de Nakamura (1974).

Diagramas discriminantes foram utilizados a fim de caracterizar o ambiente
tectdnico destas rochas. Meschede (1986) sugere que o Nb, como elemento imdével, pode
ser usado para diferenciar os tipos de basaltos de assoalho oceanico. Quando plotado
no diagrama discriminante, se verifica que as amostras caem no campo Al, de alcali-
basaltos intraplaca (Figura 25). E comum nestes diagramas que este campo também seja

ocupado por rochas shoshoniticas associados a ambientes pos-colisionais.
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Figura 25 - Diagrama discriminante de ambientes tecténicos de Meschede (1986), onde as abreviacdes
indicam: Al — alcali-basaltos intra-placa; All — alcali-basaltos e toleiitos intra-placa; B —-E-MORB; C —
toleiitos intraplaca e basaltos de arco; D — N-MORB e basaltos de arco.

Outros diagramas foram usados a fim de comparagéo. Pearce e Norry (1979)
(Figura 26) utiliza a raz&o Zr/Y vs. Zr para discriminar a diferenca entre tipos de basalto
(ilha oceéanica, MORB e intraplaca). Ainda, a razdo Zr/Y pode especificar a origem
oceanica (razdes Zr/Y até 3) ou continental (razbes Zr/Y maiores que 3) destas rochas.
Quando plotados nesse diagrama, todas as amostras ocupam a por¢ao referente aos
basaltos intraplaca, com razfes Zr/Y > 3, indicando uma origem continental. Pearce
(1982) (Figura 26) utiliza a relagdo Zr vs. Ti para diferenciar os diferentes tipos de
basaltos. As amostras plotadas nesse diagrama mostram uma caracteristica de lavas
intraplaca para ambas as unidades. Em ambos os diagramas as rochas associadas a
sistemas pos-colisionais tendem a ocupar os campos de ambientes intra-placas.
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5.  DISCUSSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Iddings (1895) foi o primeiro a denominar o termo shoshonito, a partir do carater
petrografico das rochas que ocorrem na regido do rio Shoshone (Yellowstone National
Park), nos Estados Unidos. O autor relacionou estas rochas a uma série, a qual chamou
série absakarito-shoshonito-banakito, devido a gradacdo mineraldégica e quimica
completa entre estes membros. A série shoshonitica se distingue por possuir
caracteristicas petrogréficas e quimicas especificas, com litologias mais comuns
relacionadas a basaltos e traqui-andesitos. S&o consideradas rochas potassicas, com
valores de K20>(Na20-2), o que segundo Le Maitre, (2002), as caracteriza como
shoshonitos. Morrison (1980) caracteriza quimicamente estas rochas como sendo
saturadas em silica, ricas em potassio, com baixos conteudos de ferro, altos valores de
alcalis (Na20+K20), além de altos contetudos de elementos litéfilos de ion grande e
elementos terras raras leves. Apresenta como caracteristica marcante a deplecdo dos
conteudos de Nb e Ti, além de altos conteudos de Sr e Ba, e 0 enriquecimento dos
elementos terras raras leves em relacdo aos pesados. Diferentes ambientes tectdnicos
séo relacionados a este magmatismo: Jakes e White (1972) e Gill (1970) relatam a
ocorréncia em arcos de ilha vulcanicos. Harris et al. (1986) cita a presenca desse
magmatismo em ambientes pos-colisionais. Muller et al. (1992) cita a ocorréncia de
rochas shoshiticas em cinco ambientes diferentes — arcos continentais, arcos pés-
colisionais, arcos oceanicos (inicial e final) e intraplaca. Estudos de petrogénese
concluem que a série shoshonitica deriva de uma fonte provinda de um manto litosférico
subcontinental que foi enriquecida com elementos incompativeis por fluidos durante uma

subduccao pretérita.

A Bacia do Camaqua apresenta um magmatismo neoproterozoico caracterizado
por ciclos vulcanicos que representam parte da evolucdo de um magmatismo poés-
colisional, relacionado aos estagios finais do Ciclo Brasiliano. O periodo pés-colisional
ocorre apos o pico de metamorfismo representado pelo final da compresséo orogénica
(Harris et al., 1986; Liégeois, 1998). No Brasiliano, ocorreu na forma de uma tectonica

transcorrente, com a formacao de bacias do tipo strike-slip. O inicio deste magmatismo é
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representado inicialmente por termos toleiiticos e calcico-alcalinos, que seguem para

shoshoniticos e alcalinos saturados em silica.

O magmatismo shoshonitico na Bacia do Camaqua, representado pela Formacao
Hilario, tem as melhores exposi¢cdes localizadas na regido de Lavras do Sul. Essa regido
foi interpretada como uma associacdo shoshonitica, denominada Associacdo
Shoshonitica de Lavras do Sul (ASLS), definida por Lima e Nardi (1985), e interpretada
como tendo seu magmatismo gerado através da fusdo de um manto litosférico
metassomatizado por fluidos derivados da placa subductada antes da colisdo. A regido
Cerro Tupanci apresenta um conjunto de rochas vulcanicas de composicdes acidas e
intermediarias, correlacionadas respectivamente as Formacdes Acampamento Velho e
Hilario da Bacia do Camaqua. Os representantes acidos séo caracterizados por depdsitos
efusivos de composicao riolitica, além de depdésitos piroclasticos, caracterizados por
ignimbritos lapiliticos e tufaceos. Ainda, diques de lampréfiros, relacionados a Formacgéao
Hilario, cortam o embasamento e as vulcanicas intermediarias que ocorrem na regiao. A
ocorréncia das rochas intermediarias de composicdo andesitica afloram na regido do
Cerro Tupanci em duas facies: depoésitos vulcanicos efusivos, representados por
andesitos porfiriticos, e depdsitos vulcanoclasticos, representados por conglomerados
vulcanogénicos de composicdo andesitica.

Quando comparadas com as ocorréncias vulcanicas intermediarias da ASLS, se
observa uma semelhanca muito grande quanto a petrografia destas duas unidades, tanto

composicional, quanto texturalmente.

A Formacdo Hilario apresenta um carater vulcano-sedimentar, onde as rochas
efusivas intercalam-se com depdsitos epiclasticos vulcanogénicos. Se sugere a geracao
destes depdsitos vulcanoclasticos nos estagios finais do vulcanismo shoshonitico, em
regime aluvionar. (Paim et al., 2000). A partir dessa caracteristica, poderia se confirmar

uma correlacao tanto a petrografia, quanto a ocorréncia dessa sequéncia.

Quanto a quimica, as rochas andesiticas da Regidao do Cerro Tupanci sao
saturadas em silica, apresentando um trend de composicfes alcalinas a alcalinas
potéssicas, cuja relacdo K20>(Na20-2), permite caracteriza-las como pertencente a série

shoshonitica (Le Maitre, 2002). Segundo Lima et al. (1998), a geracdo destas rochas
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shoshoniticas teria se dado a partir do fracionamento de olivina e clinopiroxénio em traqui-

basaltos, sem participacao crustal importante.

O comportamento dos elementos maiores observado nas rochas da regido do
Cerro Tupanci € muito semelhante as da ASLS, com conteudos de Al203 relativamente
altos. Se verifica ainda um padréo de decrescimento para o MgO e CaO, com valores
relativamente altos para estes elementos. Esse padréo é sugerido pelo fracionamento do
piroxénio durante a diferenciacdo de rochas basalticas, que originam estas rochas
intermediarias. Os baixos contetudos de FeOt e TiO2 observados, em conjunto com o
padrdo dos outros elementos maiores, séo caracteristicos de um magmatismo
shoshonitico. A diferenciacdo de composi¢des intermediarias para shoshonitos, mais

evoluidos, se daria pelo fracionamento de andesina, clinopiroxénio e olivina.

Os elementos tragos apresentam um comportamento em comum para as rochas
da regido do Cerro Tupanci. Os altos teores de de Ba (784-2003 ppm), Sr (539-1070 ppm)
e Rb (59-231 ppm) séo coerentes com os encontrados em magmas shoshoniticos. Os
teores de Nb e Y, relativamente baixos, sugerem fontes afetadas por subduccéo

litosférica.

Os elementos litofilos de ion grande apresentam um padrdo de enriquecimento
quando normalizados para o padrdao OIB, enquanto os elementos terras raras leves
(ETRL) apresentam um leve enriquecimento, tendendo a horizontalizagdo. Os padrdes
observados sdo os mesmos relacionados a magmas shoshoniticos. A deplecdo do Nb
em relacdo ao K e ETRL indica um comportamento caracteristico de magmas de arcos
magmaticos relacionados a subducc¢éao. Esta deplecédo do Nb é considerada, ainda, tipica
de magmas produzidos por fontes modificadas por um metassomatismo relacionado a
subducdo. As baixas razbes Nb/La e Ba/La sugerem uma relacdo com andesitos
orogénicos. Os baixos valores de Ti, Nb e altos conteudos de Sr e Ba sao caracteristica

tipicas de magmatismo shoshonitico.

Os elementos terras raras quando normalizados pelo condrito apresentam uma
concentracéo elevada destes elementos, sendo caracterizado um enriquecimentos de

ETRL em relagdo aos ETRP. Caracteristicas como valores de Cen proximo de 100, de
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Ybn em torno de 4 e a auséncia da anomalia de Eu, também sao indicativos de um

magmatismo shoshonitico.

Os diagramas discriminantes de ambiente tecténico mostram rochas relacionadas
a um magmatismo intraplaca associados a ambientes pdés-colisionais, de origem

continental.

As caracteristicas petrogréficas observadas nas rochas andesiticas de Cerro
Tupanci, em conjunto com os dados e interpretacdes obtidos na geoquimica, quando
comparadas com as ocorréncias destas rochas na Associacdo Shoshonitica de Lavras
do Sul, sugere uma correlagcao a partir da grande similaridade entre estas duas unidades.
Desta forma, se confirmaria a correlacdo das rochas andesiticas do Cerro Tupanci a
Formacéao Hilario da Bacia do Camaqud, sendo interpretadas como geradas a partir de
um magmatismo shoshonitico, relacionado a ambientes pdés-colisionais, vinculados ao
final do Ciclo Brasiliano-Panafricano no Escudo Sul-Rio-Grandense. Sugere-se a origem
deste magmatismo a exaustdo de reservas do manto, que foram hidratadas e

metassomatizadas por processos relacionados a subduccao.

Como trabalhos futuros para as rochas shoshoniticas da regido do Tupanci
sugere-se a obtenc¢ao de dados geocronolégicos e isotopicos, afim de melhor caracterizar
as ocorréncias do ponto de vista temporal e petrogenético.
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