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RESUMO

A pedreira da area de Frei Caneca, Sd8o Marcos, RS, é a uma jazida de riodacitos
ornamentais gerados a partir de uma zona de alimentacdo de um domo acido. Esta zona
€ caracterizada por um forte bandamento de fluxo, que alterna bandas escuras
hipocristalinas com bandas avermelhadas de mesma composi¢do, porém oxidadas.
Observa-se também autobrechas e brechas hidraulicas além de xendlitos de basaltos
extraidos durante a ascensdo do magma acido. O vulcanismo &cido da regido de Séo
Marcos pode ter sido gerado por sucessivos derrames gque atingiram uma espessura
minima de 240 m. Nao foi possivel estabelecer o numero destes derrames. A
individualizacdo do derrame da area de Frei Caneca pode ser inferida a partir de uma
zonalidade definida pela presenca de um nivel de pitchestone no contato com o derrame
basico sotoposto, transicionando para vitrofiros e grandéfiros em direcdo a sua porcéo
central e de topo. As zonas intermediarias dos fluxos acidos caracterizam-se por uma
textura equigranular fina construida a partir de uma petrotrama micropoiquilitica a
microgranofirica, ambas geradas por desvitrificagdo. Na porcdo de topo dominam
vitrofiros. A configuracé@o geral das estruturas de fluxo da unidade &cida € sugestiva de
uma estrutura démica como forma geral do corpo igneo. Na area estudada o bandamento
de fluxo tem direcdo geral leste—oeste e disposicdo subvertical. A disposicdo basal e
lateral dos pichstones, a relacdo entre os vitr6firos e grandfiros e a disposicao geral dos
do bandamento de fluxo sugerem uma estruturacdo démica com alimentacdo através de
fissuras de direcéo leste-oeste. Os riodacitos foram gerados a partir de fluxos de lava
acida de alta temperatura (1049°C e 972°C) e ndo constituem reoignimbritos, como
sugerido na literatura. Na estratigrafia das unidades vulcanicas &cidas constata-se a
auséncia de texturas piroclasticas na base dos fluxos. Adicionalmente ndo sao
constatadas modificacbes texturais, tanto verticalmente como lateralmente, que sao
tipicas de fluxos piroclasticos de alta temperatura. Petrograficamente os vulcanitos de
S&o Marcos apresentam caracteristicas de lavas acidas com fenocristais subédricos a
euédricos e auséncia de litoclastos, cristaloclastos, shards e puUmices, constituintes
tipicos de ignimbritos e reoignimbritos. Dados de litoquimica indicam que as lavas séo
riodacitos do grupo Palmas e subgrupo Caxias do Sul. Sotoposto a este episédio acido
afloram seis unidades efusivas de rochas bésicas, incluindo quatro derrames do tipo
pahoehoe e dois derrames do tipo a’a’. Os resultados dos ensaios tecnolédgicos (indices
fisicos, massa especifica aparente seca, velocidade de propagacdo de ondas
longitudinais, desgaste por abrasdo Amsler, impacto de corpo duro e brilho) obtidos até o
momento sdo favoraveis e sugerem o uso destes litotipos como rocha ornamental,
especificamente como revestimento e piso interno.

Palavras-chave: Formacdo Serra Geral. Reoignimbrito. Conduto vulcanico.
Ensaios tecnoldgicos. Rochas ornamentais.



ABSTRACT

The quarry area of Frei Caneca, Sdo Marcos, RS, is a mine of ornamental rhyodacites
generated from a feed zone of a dome acid. This zone is characterized by a strong flow
banding, alternating with dark bands and hipocrystaline reddish bands of the same
composition, but rusty. It is also observed autobreccia, hydraulic breccia and basalt
xenoliths also extracted during the ascent of acid magma. The acid volcanism in the
region of S&o Marcos may have been generated by successive lava flow that reached a
minimum thickness of 240 m. It was not possible to establish the number of the lava flows.
The individualization of the lava flow in the Frei Caneca area can be inferred from a
zonally defined by the presence of a level pitchestone in touch with the basic lava flow
placed beneath, and transitioning to vitrophire and granophire towards the central portion
and top. The intermediate zones of the acid flows are characterized by a fine equigranular
texture built from a petrofabric micropoiquilitic to microgranophiric, both generated by
devitrification. In the top portion the vitrophire dominates. The general configuration of the
flow structures of the acid unit is suggestive of a dome structure and overall shape of the
igneous body. The flow banding in the study area has a generally east-western direction
and subvertical dip. The provision of lateral and basal pichstones, the relationship
between vitrophire and granophire and the general arrangement of the flow banding
suggest a domic structure with regional fracture of east-west direction. The rhyodacites
were generated from acidic lava flows of high temperature (1049 ° C and 972 ° C) and do
not constitute rheoignimbrite, as suggested in the literature. In acid volcanic stratigraphy
of the units it appears the lack of textures in the base of pyroclastic flows. Additionally
textural changes are not observed, both vertically and laterally, which are typical of
pyroclastic flows of high temperature. Petrography of acid flow from S&o Marcos exhibit
characteristics of acid lavas with euedral to subhederal phenocrystals, the absence of
lithoclasts, crystaloclasts, shards and pumices, typical constituents of ignimbrites and
reoignimbrites. Litochemistry data indicate that the lavas are rhyodacites of the Palmas
group and Caxias do Sul subgroup. Placed beneath this acid effusive episode occur six
units of basic volcanic rocks, including four lava flows of the type pahoehoe and two lava
flows of the type a'a’. The results of technological tests (physical index, dry density,
velocity of longitudinal wave propagation, Amsler abrasion, impact from hard body and
brightness) obtained so far are favorable and suggest the use of rocks as ornamental,
specifically as a revestment and internal floor.

Keywords: Serra Geral Formation. Rheoignimbrites. Volcanic conduct.
Technologic essay. Ornamental rocks.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Mapa geolégico da Bacia do Parand com um retangulo indicando a
localizagdo geral da area estudada. Fonte: (RENNER, 2010) ........cccccceeriiinnnnnee. 16
Figura 2. Mapa com a geologia geral da area e a localizacdo de estudo indicada
pelo retangulo. Fonte: CPRM, (2006).........ccooiiiiiiiiieieeeeee e 17
Figura 3. Folha de Sao Marcos com um traco preto que corresponde a area do
levantamento do perfil € da amostragem. ... 18
Figura 4. Mapa pré-drift da Provincia Magmética do Parana-Etendeka. Legenda:
1. basaltos, 2. vulcénicas acidas do tipo Chapecd, 3. vulcanicas acidas do tipo
Palmas, 4. diques, 5. area adjacente. Fonte: Milner el al. (1995), Stewart et al.

(1996), Peate (1997) e Nardy (2002, 2008).......ccceiurerreeiirereeeaaireeeaesaneeeeeeanneeenas 20
Figura 5. Intervalo Paleozoico-Mesozo6ico da estratigrafia da Bacia do Parana.
Fonte: Modificado de Milani @ Ramos (1998). ..........ciiiiiiiiiiiiiiiiiiees 23
Figura 6. Litoestratigrafia das sequéncias vulcanicas acidas do Tipo Palmas
Fonte: (NARDY et al. 2002; 2008).......ccceuuuruuiiiieeeeeieieeiiiias e e e e eeeeeaannna e e eeeaeeannnn 32
Figura 7. Fluxograma projetual da metodologia utilizada para a execucdo do
TrADAIN0. .o 40

Figura 8. Perfil geolégico da area de estudo. Os numeros sao referentes aos
[0 1 (0130 [0 TN o =T o {1 S 52
Figura 9. Imagem e desenho esquematico do basalto tipo pahoehoe com
estrutura de tubo de lava com fechamento de corda inflado. .............cccevvvvevennnene. 53
Figura 10. Topo de lava do tipo a’a’, bastante blocado, com amigdalas e fraturas
preenchidas por calcita, zedlitas € QUArtZO0...........cccccceeeiiieeerieeeicee e 54
Figura 11. Imagem e desenho esquematicos do contato entre o derrame basico
tipo AA-1, com estrutura brechada e acima os vulcanitos acidos com fluxo
horizontal & SUDNOMZONTAL...........uuiii e 55
Figura 12: Afloramento de pitchestone completamente intemperizado lembrando
dePOSItOS SEAIMENTAIES. ... ..uui i i eeeeeeeee e e e e e e e e e s 56
Figura 13. Pitchestone apresentando fratura conchoidal e aspecto vitreo........... 56
Figura 14. Imagem do conduto alimentador com estruturas de fluxo verticais e

SUBDV I CAUS. ..t 57



Figura 15. Imagem e desenho esquematico da vista em planta do afloramento do
dique alimentador dos vitrofiros riodaciticos. Destaque para as estruturas de fluxo
verticais € Por Vezes dODradas. ..........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiii 58
Figura 16. Foto mostrando autobrechagcBes no fluxo acido e fragmentos de
basalto tipo a’a’ com intensa VeSICUIAGAO0. ...........cooeeveiiiiiiiii 58
Figura 17. Estrutura de fluxo constituindo um pequeno domo com extensao
horizontal de aproximadamente 12 M. ........ccccooiummmmniii e 59
Figura 18. a) modelo de geracdo de domos proposto por Fink (1983) e b) figura
esquematica do perfil geol6gico com a provavel extensdo do domo gerado. ...... 60

Figura 19. Desenho esquematico mostrando a disposicao das foliagcbes de fluxo.

Figura 20. Fotografias aéreas na escala de 1:60.000, a area do trabalho esta
demarcada com um retaAngulo. ...........coooviiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 61
Figura 21. Lineamentos tracados em imagem de terreno obtida pelo Google
Maps, o retangulo demarca a area do trabalho............cccccoovvieiiiiiiiiiiie e 62
Figura 22. Diagrama de roseta evidenciando as dire¢cdes principais dos
lineamentos identificados na regido (N=165). ..........uueiiiiiiiiriieiiiiie e 62
Figura 23. Fotomicrografia da textura micropoiquilitica no vitrofiro gerada por
desvitrificacdo, onde micrdlitos de feldspato estdo aparentemente inclusos em
uma matriz originalmente vitrea. Nicoéis paralelos e nicoéis cruzados. .................. 65
Figura 24. a) fotomicrografia da textura pilotaxitica no vitréfiro onde os
microfenocristais ripidiformes e cristalitos de plagioclasio e piroxénio alongados
encontram-se alinhados em um padrdo de fluxo laminar em uma matriz
holocristalina a hipovitrea. Nicéis cruzados. b) fotomicrografia da textura hialofitica
onde a matriz vitrea engloba cristais ripidiformes e esqueletais de plagioclasio e
piroxénio, cristalitos e minerais opacos. Detalhe para a textura quenching, cujas
feicOes refletem as condicGes de rapido resfriamento e cristalizacdo do magma,
com cristais “quench” de plagioclasio com formato esqueletal e terminacdo em
“rabo-de-andorinha”. Nicois paralelos. ..........ccoooviiiiiiiii e 66
Figura 25. Fotomicrografia da brecha hidraulica, onde as brechas sédo angulosas e
bastante fragmentadas e estdo cimentados por uma matriz monomineralica

composta de zeolitas. NicoOis paralelos e nicéis cruzados. ........cccceeveeeeveeeevivnnnnnnn. 66



Figura 26. a) fotomicrografia da autobrechas rioliticas mostrando um acentuado
fluxo magmatico brechado, onde as brechas sdo um magma que estava mais
cristalizado porém ainda estava no limite entre os estados sélido e liquido, ficando
as brechas com formas bastante sinuosas e oxidadas estando cimentadas por
lava dominantemente vitrea. Nicois paralelos. b) fotomicrografia das autobrechas
rioliticas com fragmentos sendo consumidos pela lava. Nicdis paralelos. ........... 66
Figura 27. Fotomicrografia da textura glomeroporfiritica no granéfiro, definida pelo
agrupamento dos cristas de plagioclasio, piroxénio e minerais opacos. Nicois
paralelos € NICOIS CrUZAUODS. .....ccoieeiiiiiiiiiiiii et e e e 67
Figura 28. Fotomicrografia da matriz com arranjo estrutural granofirico. Nicois
(03 A1 4T [0 13S0 67
Figura 29. Fotomicrografia da matriz do grandéfiro com cristais ripidiformes e
esqueletais de plagioclasio e piroxénio, cristalitos e minerais opacos. Destaque
para a textura quenching com o piroxénio alongado e uralitizado. Nicois paralelos
LS ] oo S ox 1 >V [0 1 7 67
Figura 30. Classificacdo e nomenclatura das rochas vulcanicas acidas dos tipos
Palmas e Chapec6 segundo o diagrama TAS (LE BAS et al., 1986) em Nardy et
Al., (2008). . eeiiiiiite ettt e e e e e e e e e e a e aeaaaeaaaans 70
Figura 31. Diagrama R1R2 (DE LA ROCHE et al., 1980) para as rochas
vulcanicas da regido de Sdo Marcos, RS. Associacao toleitica, andesi-basaltos,
(o [UE= g wdo I Fo Vi (o TS g o o F= Tor ) (o 1 70
Figura 32. Diagrama discriminante dos diferentes sub-grupos de rochas do tipo
Palmas segundo Nardy et al., (2008). ........uuuiiiiiiieiieeeiice e e e e 71
Figura 33. Diagrama de variacdo (Zr vs. Rb) dos diferentes sub-grupos de rochas
do tipo Palmas segundo Nardy et al., (2008). .........ceeiiiiieiiiiieiiiei e 72
Figura 34. Diagrama de Harker das rochas basicas (quadrados) e acidas
(circulos) da regido de SA0 MArCOS. .........ciiiieeeiiieeiiie e e e e e e e e 73
Figura 35. Diagrama de Harker das rochas basicas (quadrados) e acidas
(circulos) da regido de SA0 MArCOS. ..........ceiiieeeiiieeiiee e e e e 74
Figura 36. Comportamento das rochas acidas da regido de S&o Marcos,
normatizados em relacdo ao Condrito de Nakamura (1974). .......ccccoeeevvvvevivnnnnnn.. 75
Figura 37. Perfil esquematico representando as litologias do domo: a) nivel de

pitchestone; b) bloco-diagrama da raiz do domo na regido onde foi iniciada a



frente de lavra nos Vvitréfiros; bl) bandamentos de fluxo; b2) autobrechas
riodaciticas b3) brechas hidraulicas; c) granofiro com textura “quench” de
plagioclasio; d) granofiro com estrutura de domo e textura “quench” de piroxénio e
e) grandfiro com estrutura de domo e textura glomeroporfiritica. ..........ccccceeeeennnns 78
Figura 38. Bloco-diagrama da raiz do domo localizada na mina Frei Caneca...... 79

Figura 39. Bloco de riodacito sendo serrado em uma maquina de fio diamantado.

............................................................................................................................. 80
Figura 40. Chapa de riodacito polido evidenciando as estruturas de fluxo........... 80
Figura 41. Chapa de riodacito com estruturas de fluxo e autobrechas. ............... 81

Figura 42. Sintese dos ensaios tecnoldgicos do Riodacito Frei Caneca
comparados com 0 Basalto Cinza CampoOS. .........ceeuvriiiiieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 82



10

LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Composicéo representativa dos elementos maiores (% de peso) e dos
elementos tragcos (ppm) das amostras dos rodacitos. .............eveeevieeeeeeeeeiiennnnnn. 68
Tabela 2. Comparacédo entre os resultados dos ensaios tecnoldgicos da pesquisa
e 0S ensaios da CIENTEC, (2009). .....coutiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeee et 81



11

SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ottt ettt et are st nanes 13
2. OBIETIVOS ... et e et e e e eaaaas 14
3. AREA DE ESTUDO ..ottt ettt 15
3.1 LOCALIZAGAO DA AREA ..ot 15

3.2 O VULCANISMO DA BACIA DO PARANA .........cceiiieece e 18
3.2.1 Evolucdo da Bacia do Parana............ccccceeeeiiiiiiiiiiieieeeee e 19

3.2.2 EStruturagao TeCtONICA .......cceeveeiiieieieeieeeee 23

3.2.3 O Magmatismo da Bacia do Parana................ccccccceeeenenn . 24

3.2.4 As Rochas Intrusivas da Formagéo Serra Geral........................ 24

3.2.5 O Vulcanismo da Formagéao Serra Geral............ccccoeeeeeeiinnnnnnn. 25

3.2.6 Dados RadiOMELIICOS ........cooeeiiiiiiiiieeeeee 26

3.2.7 A Classificacdo das Rochas Vulcanicas..........ccccoeeeeevvveevinnnnnnnn. 26

3.2.8 ASpectos PetrOografiCOS........cccvvvvuuuviiiiie e 27

3.2.9 Geoquimica do Vulcanismo da Bacia do Parana....................... 27

3.2.10 O Membro Palmas ..........ccuieeiiiiiiiiiiieiieeeee e 28

3.2.11 Origem dos Vulcanitos Acidos: lavas &acidas ou fluxos

piroclasticos de alta temperatura?..........ccovvvveiiiiiiiieee e 35

4. METODOLOGIA E TECNICAS .....oooveiveetecte ettt 39
4.1 ANALISE DE IMAGENS ....oviiiiiieceeceeeee ettt 40

4.2 ETAPA DE CAMPO ...ttt e 40

4.3 DADOS ESTRUTURAIS ... 41

4.4 CARACTERIZACAO PETROGRAFICA......ccoeieeeeeeceeeeeeeeeee e 41
4.4.1 ANalise MaCrOSCOPICA.........cevvrruiiiiieeeeeeeeiiiae e e 41

4.4.2 ANAlISE MICIOSCOPICA ......cceeeeeeiiiiei e e e 41

4.5 ETAPA DE LABORATORIO .....ooviiviiiiieecececeeeee e 42

4.5.1 ANAlISES QUIMICAS ....cccvviiieiiiiiiieeeeeie e 42



12

46  ENSAIOS TECNOLOGICOS ...ttt 44
4.6.1 INAICES FISICOS ...ooeiee oottt 45
4.6.2 Resisténcia ao Impacto de Corpo DUr0...........ccvvvvevvvveiviieienennne. 46

4.6.3 Velocidade de Propagacao de Ondas Ultra-Sénicas Longitudinais

...................................................................................................................... 47
4.6.4 Desgaste por Abrasao AMSIEr..........coevvvvviiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 49

4.6.5 Determinagao do BrilN0O ..........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 51

5. GEOLOGIA DA AREA......coiiiiiitiiiiieieieeee sttt nenens 52
5.1 ESTRATIGRAFIA .. et 52

5.2 GEOLOGIA ESTRUTURAL ...ttt 60
5.3PETROGRAFIA L. ettt eaaans 63

5.4 ANALISES QUIMICAS .......oiieeeeeieeeee ettt 68
5.4.1 Nomenclatura da COmMPOSIGE0..........coeevveiiiiiiiiiiiieeeeee, 689

5.4.2 TEMPEIATUIA ....ieieiiiiii et e e 75

5.4.3 VISCOSIAAUR .....oeeeiiiiiiiiiiii et 76

6. CARACTERIZACAO TECNOLOGICA ......oovecvecececeee et 77
6.1 GEOLOGIA DA PEDREIRA ... e 78

6.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS ... 81
6.2.1 INAICES FiSICOS ......cveivieiieiiviietecieeete ettt 83

6.2.2 Massa Especifica Aparente SecCa.........ccoeeeeevvveeeiiiiiiiiieeeeeeeennnnns 83

6.2.3 Velocidade de Propagacao de Ondas Longitudinais ................. 83

6.2.4 Desgaste Abrasivo (AMSIEr) .........ooeviiiiiiiii e 83

6.2.5 Intensidade do BrilNO ... 84

7. CONCLUSOES ...ttt 85
7.1 FLUXOS DE LAVAS ACIDAS VERSUS DEPOSITOS PIROCLASTICOS

DE ALTA TEMPERATURA .. et 85



13

1. INTRODUCAO

A Bacia do Parana comporta o maior evento de vulcanismo continental de
platd do Planeta, (Provincia Parana-Etendeka), estratigraficamente denominado
de Formacéo Serra Geral (FSG). O uso ornamental das rochas desta formacgéo é
muito restrito se comparado com o uso de marmores, quartzitos e granitos.

O Rio Grande do Sul é destacado pela extracdo de geodos de opala,
agata, calcedbnia, ametista e quartzo (citrinos) dos basaltos da FSG.
Recentemente foi identificada a ocorréncia de derrames &cidos com qualidade
para uso ornamental na cidade de S&o Marcos, RS. Foi iniciada a extragao
experimental de blocos para uso como rocha ornamental, tornando-se necessario
um estudo mais detalhado desses litotipos. Estas informacbes poderao
impulsionar o desenvolvimento da prospeccdo e extracdo possibilitando assim a
injecdo de um novo empreendimento financeiro na cidade.

Neste contexto este projeto visa a caracterizacdo geologica destes litotipos
acidos e a viabilidade do aproveitamento dos mesmos como rocha ornamental. O
trabalho apresenta o arcabouco estratigrafico regional dos vulcanitos acidos da
Formacéo Serra Geral na regido Sdo Marcos que podera auxiliar em campanhas
prospectivas para rochas ornamentais na regiao.

Para a caracterizacdo dos riodacitos foram levantados dados bibliograficos
e posteriormente coletados dados em campo que possibilitaram a analise das
rochas em laboratorio, através da descricdo e interpretacdo de laminas delgadas,
analises quimicas e ensaios tecnologicos, que serdo apresentados e discutidos
ao longo do trabalho.

Com as analises acima foi possivel introduzir uma discussdo sobre a
origem e formacado dos vulcanitos acidos da Formacdo Serra Geral, através da
comparacdo entre os resultados obtidos neste trabalho e as caracteristicas
encontradas em fluxos de lavas acidas e em depdsitos piroclasticos de alta
temperatura.

Os resultados obtidos possibilitardo um melhor conhecimento da geologia
da area, auxiliando na andlise mais precisa das ocorréncias acidas da Formacéao
Serra Geral e facilitando a localizacdo de novas &areas economicamente

exploraveis para rocha ornamental na regiao.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral desta monografia é caracterizar a geologia da area de
ocorréncia das rochas acidas da Formacgédo Serra Geral nos arredores da cidade
de S&o Marcos — RS e avaliar as propriedades tecnoldgicas deste litotipo acido
visando o seu potencial de aproveitamento para uso como rocha ornamental.

Para isso, delimitam-se os seguintes objetivos especificos:

a) construir um perfil estratigrafico da area estudada, definindo os contatos
entre os litotipos basicos e acidos e realizando amostragem das rochas;

b) delimitar a extensédo e forma do corpo acido com qualidade ornamental, e
analisar as estruturas e o fraturamento do mesmo;

C) caracterizar as rochas quanto a sua composi¢ao quimica;

d) estabelecer as propriedades tecnologicas do litotipo acido para avaliar seu
aproveitamento como rocha ornamental;

e) definir um padrdo prospectivo regional para rochas vulcanicas acidas da

Formacéao Serra Geral;

f) interpretar os resultados obtidos em conjunto com a geologia da area.
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3. AREA DE ESTUDO

Neste topico é indicada a localizacdo da area de estudo e € apresentada
uma revisao bibliografica sobre a geologia da regido, com enfoque nas rochas

acidas da Formacao Serra Geral.

3.1 LOCALIZACAO DA AREA

A Formagéao Serra Geral representa um dos maiores eventos vulcanicos do
planeta, originados com a formacédo da Provincia Parana-Etendeka, distribuida na
parte centro-leste da América do Sul e no noroeste da Africa. A area selecionada
para o estudo localiza-se na regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul,
com foco na localidade de Linha Edith, que fica a cerca de 3,5 km a oeste do
centro da cidade de Sao Marcos (Figuras 1 e 2). O acesso a localidade é feito
pela estrada que liga Sdo Marcos a Antonio Prado, sendo o melhor acesso ao
municipio de Sdo Marcos pela BR-116, que corta a cidade no sentido Norte — Sul.

Esta regido esta inserida geograficamente na Bacia Hidrologica do Rio das
Antas, no contexto geolégico da Bacia do Parana. Essas rochas vulcanicas estao
inseridas estratigraficamente no Grupo Sao Bento, Formacao Serra Geral, com
datacdes radiométricas indicando idades do Cretaceo Inferior (130-135 Ma)
(Figura 2).
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Figura 1. Mapa geoldgico da Bacia do Parana com um retangulo indicando a localizagéo geral da

area estudada. Fonte: (RENNER, 2010)
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GRUPO SAO BENTO: Formacao Serra Geral
[] Facies Caxias: derrames de composicao intermedidria a acida, riodacitos a riolitos.
- Facies Paranapanema: derrames basalticos granulares finos.

] Fécies Varzea do Cedro: derrames vitrofiricos pretos tipo pichstone, texturas de fluxo
e autobrecha frequentes.

Figura 2. Mapa com a geologia geral da area e a localizagéo de estudo indicada pelo retangulo.
Fonte: CPRM, (2006).

Para o estabelecimento da estratigrafia e coleta de amostras para
petrografia e geoquimica foi realizado trabalho de campo partindo de Sdo Marcos
em direcdo ao municipio de Anténio Prado (Figura 3), com levantamento de um

perfil geolégico detalhado.
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Figura 3. Folha de Sdo Marcos com um trago preto que corresponde a area do levantamento do
perfil e da amostragem. Fonte: FOLHA 1:50.000. SH.22-V-B-VI-4, MI-2936-4.

3.2 O VULCANISMO DA BACIA DO PARANA

As Provincias Basalticas Continentais (PBCs) resultam de grandes
extravasamentos de lava, de afinidade toleitica, em periodos de tempo
relativamente curtos (SELF; KESZTHELYIl; THORDARSON, 1998), através de
fissuras na crosta continental (COFFIN; ELDHOLM, 1994). A maior parte das
PBCs foi formada durante os periodos Mesozoéico e Cenozoico e sua génese €
em geral relacionada com a formacao e fragmentacdo de supercontinentes. Uma
nova abordagem na pesquisa das grandes Provincias Basdélticas Continentais
(PBC) considera estas sucessfes vulcanicas como construidas por uma
complexa arquitetura de facies gerada por importantes modificacdes na taxa de
efusdo e alimentacdo magmatica e na paleotopografia. Este vulcanismo esta
freqientemente associado com rochas sedimentares preservando informacdes
importantes sobre o paleoambiente e as condi¢bes fisicas do vulcanismo
(MOUNTNEY et al. 1999; JERRAM et al. 2000; ELLIS et al. 2002; WAICHEL et al.
2006, 2007, 2008).
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3.2.1 Evolucéo da Bacia do Parana

A Bacia do Parana € uma provincia geoldgica formada no Fanerozéico e
situada no sudeste da Plataforma Sul-Americana. Constitui uma depressao de
aproximadamente 1.600.000 km? alongada na direcdo NNE-SSW, abrangendo
partes do Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai. Zalan et al. (1987), classificaram
esta bacia como do tipo flexural de interior cratdnico, de natureza policiclica, com
histéria geoldgica do Ordoviciano ao Cretdceo. Estruturalmente a Bacia do
Parand é dividida por grandes zonas de falhas, refletidas em anomalias geofisicas
lineares e em rupturas de relevo, além de arqueamentos e flexuras (Figura 4).

Esta bacia abriga um imenso magmatismo do Jurdssico Superior—
Cretaceo Inferior, com o predominio de rochas basicas (97,5%) em relacdo as
acidas (2,5%). Estas sucess0es vulcanicas estéo incluidas estratigraficamente na
Formacgao Serra Geral e se estendem até a plataforma continental, constituindo o
embasamento cratbnico das bacias de Pelotas até Espirito Santo (CAINELLI;
MOHRIAK, 1998).
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Figura 4. Mapa pré-drift da Provincia Magmatica do Parana-Etendeka. Legenda: 1. basaltos, 2.
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adjacente. Fonte: Milner el al. (1995), Stewart et al. (1996), Peate (1997) e Nardy (2002, 2008).

As unidades sedimentares que precedem o magmatismo da Formacéao
Serra Geral compreendem os Grupos Tubardo, Passa Dois e os arenitos edlicos
da Fm. Botucatu, do Grupo Séo Bento. Os depdsitos do tipo marinho, lacustre e
fluvial prevaleceram do Devoniano ao Paleozdico superior, passando entdo para
arenitos tipicamente edlicos no final do desenvolvimento da Bacia do Parand, do

Jurdssico ao Cretaceo, e que persistiram até pouco depois do inicio dos eventos
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magmaticos que deram origem a Fm. Serra Geral, no Cretdceo inferior. A
evolugdo ocorrida entre o Devoniano e o Jurdssico é caracterizada por um
decréscimo na taxa de sedimentacdo e mudanca da condicdo marinha para
continental e desértica acompanhada de movimentos de elevacao de material que
foram particularmente ativos pouco antes do inicio da atividade vulcénica.

Esta evolucdo da Bacia do Parana foi dividida por Almeida (1981) em
guatro etapas principais. As duas primeiras etapas compreendem a deposi¢céo de
sedimentos em uma bacia de subsidéncia sinforme, onde cada etapa é
caracterizada por um ciclo tectono-sedimentar completo de acordo com Sloss
(1963). A terceira e a quarta etapas foram marcadas por movimentos de elevagéo
e extruséo de enorme quantidade de rochas vulcanicas fazendo com que a bacia
assumisse uma estrutura antiforme. As fases de evolugdo da bacia podem ser
resumidas da seguinte forma:

A primeira etapa de evolucdo da bacia (Devoniano - Carbonifero Inf.)

corresponde a deposicdo de sedimentos marinhos do Grupo Parana. Esses
sedimentos sofreram um importante controle deposicional pelos aulacégenos do
embasamento, cuja reativacao foi devida a formac&o dos arcos de Assuncao e de
Ponta Grossa, no final do Siluriano e no inicio do Devoniano (FULFARO et al.,
1982). A transicdo do Devoniano ao Carbonifero marca o fim da primeira fase,
guando movimentos epirogenéticos e falhas sdo responsaveis pela geracao de
superficies de erosdo que formam uma das mais importantes descontinuidades
estratigraficas na Bacia do Parana.

A segunda etapa (Carbonifero Inf. - Meso Permiano Sup.) teve inicio com

importantes movimentos tectdnicos que originaram elevacbes e depressdes
localizadas. A maioria das estruturas tecténicas principais estava ativa durante a
sedimentacao, fazendo com que os sedimentos fossem rapidamente acumulados
ao longo de uma direcao preferencial N-NE, e sendo os aulacégenos importantes
controladores tecténicos da sedimentacdo (FULFARO et al., 1982). Estes
depdsitos séo representados por sedimentos marinhos e continentais (Fm. Itararé:
Grupo Tubarédo), que foram submetidos a glaciagcdo Permo-Carbonifera, e apés
foram seguidos por um periodo de relativa estabilidade tectbnica, com
subsidéncia moderada. A sedimentacédo inicial foi de natureza fluvial e deltaica,

passando entdo para ambiente marinho plataformal e costeiro (Fms. Rio Bonito e
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Palermo: Grupo Tubardo; Fm. Irati: Grupo Passa Dois). A partir da deposicédo da
Fm. Rio Bonito, a sedimentacdo jA ndo era controlada por estruturas de
aulacogenos e ocorreu em toda a bacia do Parand, fazendo com que ela
adquirisse uma estrutura sinforme (FULFARO et al., 1982). No Paleozdico
superior ocorreu uma subsidéncia persistente fazendo com que as estruturas
periféricas mais importantes se tornassem mais elevadas em relacdo as porgoes
axiais da bacia. Estas condicbes permanecem até o final do Paleozéico, criando
um importante ciclo sedimentar fluvial a deltaico (Fms. Corumbatai e Rio do
Rastro: Grupo Passa Dois).

A terceira fase (Paleozbico tardio - Jurassico) corresponde a

soerguimentos que promoveram notaveis processos de erosdo e O
desenvolvimento final de arcos com estruturas positivas alongadas tendendo a
NW, que séo caracteristicas importantes da bacia. No mesozoico ocorreu uma
relativa estabilidade tectbnica onde a sedimentacdo era continental,
correspondendo a arenitos fluviais e siltitos (Fm. Piramboia). No inicio do
Juréssico prevaleceram condi¢cdes desérticas que acarretaram na deposicdo de
arenitos edlicos (Fm. Botucatu) que ocorreram em toda a extencdo da bacia do
Parana.

A quarta e final fase (Jurassico tardio - Cretaceo Inf) comegou com

importantes eventos tectonicos (reativacdo do Wealdiano sensu Almeida, 1966) o
gue fez com que a bacia do Parana assumisse uma estrutura antiforme
(ALMEIDA, 1981). A tectbnica extensional permitiu que ocorresse a manifestacéo
de uma enorme quantidade de basaltos dominantemente toleiticos com escassas
rochas vulcanicas acidas associadas (Fm. Serra Geral). A ocorréncia esporadica
de intercalacGes de arenito Botucatu nos derrames basalticos iniciais indicam a
persisténcia de condi¢cdes desérticas apOs o inicio da atividade vulcanica.
Posteriormente Milani e Ramos (1998) apresentaram uma proposta
estratigrafica para a evolucdo da bacia (Figura 5) e sugeriram um rifte precursor

para o inicio da subsidéncia.
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Figura 5. Intervalo Paleozdéico-Mesozéico da estratigrafia da Bacia do Parana. Fonte: Modificado
de Milani e Ramos (1998).

3.2.2 Estruturacao Tectdnica

Em torno 860 Ma, diversos fragmentos mais antigos originados a partir do
Supercontinente Rodinia, comecaram a convergir, colidir, aglutinar, iniciando a
formacdo do Supercontinente Gondwana. Esse fendmeno geotectbnico é
conhecido como Ciclo Orogénico Brasiliano/Pan-Africano e se estendeu até cerca
de 520 Ma.

Quando o ciclo Brasiliano cessou o Supercontinente Gondwana ja estava
formado, o territério brasileiro entrou entdo em uma fase de estabilizacdo que
durou aproximadamente 300 Ma. Nesse tempo foram desenvolvidas amplas
bacias sedimentares intracratbnicas (Bacias do Parana, Parnaiba e Amazodnica)
nas quais foram depositadas expressivas sucessdes sedimentares.

No Periodo Cretaceo Inf. (140-120 Ma) o Supercontinente Gondwana
comecou a fragmentar-se, separando definitivamente a América do Sul, a Africa,
a Antartida, a India e Australia. Deste modo, o continente Sul-Americano e o

continente Africano ficaram separados pelo oceano Atlantico.
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3.2.3 O Magmatismo da Bacia do Parana

A Provincia Basaltica Parani-Etendeka € uma das maiores Provincias
Basalticas Continentais do planeta, e sua origem esta vinculada a fragmentacao
do Gondwana e a abertura da por¢éo sul do oceano Atlantico, em um dos eventos
de maior escala ja ocorridos. Os derrames chegaram até a superficie através de
fraturas muito profundas na crosta, originadas durante este evento. Em relagcéo a
Formacdo Serra Geral na Bacia do Parand (América do Sul), a maioria dos
autores cita uma extensdo de 1.200.000 km? (MAACK, 1952) e um volume de
aproximadamente 800.000 km?®. Frank et al. (2009) revisaram estes dados e
sugerem uma area de 917.000 km? (+- 15.000 km?) e um volume das rochas
extrusivas de pelo menos 450.000 km? que aliado a volume de corpos intrusivos
atinge cerca de 112.000 km®. A espessura maxima das sucessdes vulcanicas
atinge 1.700 m no centro da bacia (MILANI, 1997). Hoje 10% da PBC do Parana-
Etendeka encontra-se em Etendeka (Namibia), na Africa. Na época de sua
formacé&o, no entanto, as duas formavam uma Unica provincia magmatica (Figura
4).

O magmatismo da Bacia do Parana possui expressivos afloramentos nos
estados do sul do Brasil, principalmente no Parque Nacional dos Aparados da
Serra (WILDNER et al., 2004), no litoral de Torres (RS), nas cataratas de Iguacu
(PR) e nas diversas estradas que cortam as escarpas do planalto gaucho e

catarinense.
3.2.4 As Rochas Intrusivas da Formacéao Serra Geral

Um grande namero de intrusdes € encontrado em toda a Bacia do Parana,
ocorrendo em forma de diques e soleiras. Os diques se formaram com a
penetracdo do magma ao longo de fendas e as soleiras quando o magma intrudia
os sedimentos e depositava-se entre camadas sedimentares. A grande maioria
dos sills e diques sao constituidos por rochas basicas com altos teores de titanio e
estdo localizados mais ao norte da bacia. Os diqgues possuem um alinhamento
preferencial na direcdo NW - SE e distribuem-se desde a regido da costa Atlantica

até as bordas dos derrames da Provincia Magmatica do Parand, cortando tanto o
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embasamento cristalino da bacia, como também as suas rochas sedimentares.
Os enxames de diques principais sao o do Arco de Ponta Grossa, que possui
continuacao na Namibia, e na Serra do Mar, ocorrendo principalmente nos estados
de Séo Paulo e Rio de Janeiro (Figura 4). Associam-se também potentes sills de
diabasio encaixados preferencialmente nos sedimentos paleozoéicos da Bacia do
Parana, comuns nos estados de Sao Paulo e Parana. Esse vulcanismo fissural foi
acompanhado por um importante centro magmatico de natureza alcalina

ocorrendo principalmente na regido NO da bacia do Parana. (ALMEIDA, 2004).

3.2.5 O Vulcanismo da Formacgéao Serra Geral

Um extenso evento vulcanico de natureza fissural ocupou
aproximadamente 75% da Bacia do Parana, sendo esses derrames
principalmente de natureza basica (97,5%) e subordinadamente &cidas efusivas
(2,5%), com litotipos intermediarios muito pouco abundantes.

As lavas &cidas e intermediarias concentram-se no topo da pilha
estratigrafica na porcédo sul da Bacia do Parana, podendo atingir cerca de 400
metros de espessura (PICCIRILLO; MELFI, 1988), recobrindo as rochas
basaélticas que ocorrem no sul do Brasil e no Uruguai, e eventualmente ocorrendo
intercaladas com elas (CARNEIRO; ALMEIDA, 1990).

Dentre essas foram reconhecidas, ainda em escala de afloramento, trés
unidades litologicas distintas de rochas vulcanicas na Fm. Serra Geral da Bacia
do Paranda, (NARDY et al, 2002) séo elas:

- Unidade Basica Inferior, que engloba basaltos e andesitos toleiticos

negros, subfaneriticos, macicos ou vesiculares;

- Membro Palmas, que engloba riodacitos e riolitos “afiricos” (granular

muito fino sem fenocristais) com textura “sal-e-pimenta” e matriz granofirica;

- Membro Chapecd, que engloba guartzo latitos e riolitos porfiriticos com

textura granofirica.

A Unidade Basica Inferior assenta-se diretamente sobre os arenitos eolicos
da Fm. Botucatu e representa a porcdo mais expressiva de derrames, 97,5% do
vulcanismo da Bacia do Parana. As unidades acidas sobrepdem-se aos basaltos

da unidade basica inferior com contatos concordantes e abruptos, representando
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2,5% do volume de magmatismo, sendo o Membro Palmas mais expressivo (2%
em area) em relagcdo ao Membro Chapecé (0,5% em é&rea). Na regido central da
bacia foi identificado o contato entre as unidades é&cidas, onde o tipo Chapecd
estava sobreposto ao tipo Palmas (NARDY et al., 2002, 2008).

3.2.6 Dados Radiométricos

As primeiras datacdes radiométricas efetuadas na Bacia do Parana
(CREER; MILLER; SMITH, 1965; AMARAL et al, 1966; MELFI, 1967; SARTORI,
FILHO; MENEGOTTO, 1975; CORDANI et al., 1980; MANTOVANI; CORDANI;
ROISENBERG, 1985; MANTOVANI et al. 1985; PICCIRILLO et al., 1987, 1988;
ROCHA-CAMPOS; SANTOS; CANUTO, 1988) demonstram que o vulcanismo
ocorreu entre 140 e 120 Ma. Dados radiométricos mais atuais (BASKI; FOLDOR,;
FERRAR, 1991; RENNE et al., 1992; TURNER et al., 1994; STEWART et al.,
1996) possibilitam identificar um intervalo da ordem de 10 Ma de anos para o
magmatismo na Bacia do Parana, com idades entre 138 e 128 Ma, decrescentes
de noroeste para sudeste. Esses estudos apontam, ainda, varia¢cdes da ordem de

1 Ma da base até o topo da pilha em varios perfis da bacia.

3.2.7 A Classificacdo das Rochas Vulcanicas

A presenca das rochas vulcanicas acidas na Provincia Magmatica do
Paranad € uma descoberta bastante recente, a principio acreditava-se que elas
eram composicionalmente homogéneas (LEINZ, 1949; CORDANI; VANDOROS,
1967), porém atualmente ja sdo reconhecidos diferentes litotipos, como basaltos
toleiticos, andesitos toleiticos e riodacitos-riolitos. Estando as rochas acidas
confinadas a margem continental (BELLIENI et al., 1986) e se localizando
estratigraficamente acima das rochas de composicédo basica. Diferentes autores
conseguiram separar e classificar essas rochas a partir de diferentes critérios,
como critérios mineraldgicos e petrogréaficos (PICCIRILLO; MELFI, 1988; NARDY
et al., 2002) e compartimentacédo litogeoquimica (BELLIENI et al., 1983, 1984a,
1984b, 1986; MANTOVANI; CORDANI; ROISENBERG, 1985; MANTOVANI et al.,
1985; PICCIRILLO et al.,, 1987, 1988; MARQUES et al., 1989; PEATE;
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HAWKESWORTH; MANTOVANI, 1992; PEATE., et al 1997; GARLAND et al.,
1995; NARDY et al., 2008).

3.2.8 Aspectos Petrograficos

Os seguintes aspectos petrograficos foram compilados de Piccirillo e Melfi
(1988) e de Nardy et al. (2002, 2008).

As rochas basdlticas geralmente apresentam fenocristais e/ou
microfenocristais (0,2 a 0,5 mm) de augita, plagioclasio, pigeonita, pequenas
proporcdes de titanomagnetita e rara olivina (completamente alterada), em matriz
composta essencialmente por estes mesmos minerais.

As rochas intermediarias contém fenocristais e/ou microfenocristais de
augita, plagioclasio, pigeonita e titanomagnetita, em matriz composta por
plagioclasio, augita, pigeonita, titanomagnetita, ilmenita e quartzo.

As rochas acidas possuem marcantes diferencas petrograficas e texturais
gue permitem a sua distingdo em campo, como a textura porfiritica das acidas tipo
Palmas e “afirica” das acidas tipo Chapecbé.

As vulcanicas acidas do tipo Chapeco variam de fortemente a fracamente
porfiritica, contendo fenocristais de plagioclasio (dimensbes de até 20 mm) que
podem constituir até 30% do volume da rocha, além de fenocristais e
microfenocristais de plagioclasio, augita, pigeonita e titanomagnetita.

As rochas acidas do tipo Palmas s&do pouco porfiriticas atingindo um
aspecto afirico, constatando-se ao microscopio geralmente microfenocristais de
plagioclasio, pigeonita, ortopiroxénio e titanomagnetita, ocorrendo por vezes
pitchestones. A matriz de ambos os tipos € geralmente composta de quartzo,

feldspato alcalino, plagioclasio, piroxénios, titanomagnetita e ilmenita.

3.2.9 Geoquimica do Vulcanismo da Bacia do Parana

O vulcanismo mesozéico da Bacia do Parana é bimodal, representado por
temos de composicdo basica e acida, separados entre si por uma lacuna no
intervalo de concentracdo de SiO; que vai de 59% a 63% que, de grosso modo,

corresponde ao campo das rochas intermediarias.
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Estudos geoquimicos mostraram que o0s basaltos e andesi-basaltos
toleiticos podem ser agrupados em dois grandes conjuntos, que se distinguem
pelos teores de titdnio (BELLIENI et al., 1983, 1984a, 1984b; MANTOVANI;
CORDANI; ROISENBERG, 1985; MANTOVANI et al., 1985; PICCIRILLO et al.,
1988; MARQUES et al., 1989). Foi feita também uma investigacdo das rochas
acidas, que permitiu verificar que os dois grupos com caracteristicas petrogréficas
distintas, possuem marcantes diferencas litogeoquimicas. As rochas do tipo
Chapec6 sédo mais enriquecidas em Ba, Nb, La, Ce, Zr, P. Nd, Y, Yb, Lue K e
empobrecidas em Rb, Th e U em comparagdo com as do tipo Palmas. O forte
enriquecimento de alguns elementos tracos (Nb=2,58) aponta para fontes
magmaticas distintas, e de processos de contaminacao crustal evidenciados pelas
relagcbes Rb/Ba (de 0,27 a 0,31 para as do tipo Palmas e de 0,09 a 0,11 para as
do tipo Chapec0). Esses dados permitem reconhecer cinco subgrupos distintos de
rochas do tipo Palmas, denominados de Santa Maria, Caxias do Sul, Anita
Garibaldi (PEATE et al., 1997), Clevelandia e Jacui e outros trés subgrupos de
rochas do tipo Chapecé, denominados de Ourinhos, Guarapuava (PEATE et al.,
1997) e Tamarana, que parecem estar fortemente condicionadas as suas
distribuicbes espaciais. As diferentes se¢des colunares dessas rochas parecem
indicar que os varios tipos e subtipos de rochas vulcanicas acidas correspondem
a diferentes magmas-tipo e a unidades estratigraficas diacronicas (NARDY et al.,
2008).

3.2.10 O Membro Palmas

As rochas acidas do tipo Palmas recobrem uma area total de 57.000 km2 e
distribuem-se a partir do Riu Iguacu em direcdo ao sul, constituindo onze platbs
distintos, estando trés deles presentes na regido central da bacia, e oito na regido
sul (ALMEIDA, 2004).

De acordo com Nardy et al. (2002, 2008), as rochas vulcanicas acidas do
tipo Palmas correspondem a riolitos e riodacitos de natureza afirica, e séo
caracterizadas pela coloracdo cinza clara, as vezes adquirindo tonalidade
vermelho-acastanhada, textura hipo a holohialina com marcante aspecto

estrutural “sal-e-pimenta”. Sua mineralogia essencial € de microfenocristais
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(granulacgéo inferior a 0,2 mm) de plagioclasio (labradorita, composicdo média
Anss), podendo constituir até 16% do volume total da rocha, 11% de augita, 3% de
pigeonita, 5% de magnetita e menos de 1% de apatita. Esses cristais exibem
muitas vezes estruturas de resfriamento rapido, desenvolvendo formas
esqueléticas, aciculares, ocas ou terminacées em forma de cuspide. A matriz é
composta por material hipocristalino, que atinge em média 63% do volume da
rocha, de coloracdo castanha escura, levemente birrefringente, caracterizado pelo
intenso intercrescimento de micrdlitos de quartzo e feldspato alcalino na forma de
textura granofirica, que envolve por completo as fases cristalinas. Quando
holohialinas (pitchestones), essas rochas mostram coloracdo negra e fratura
conchoidal proeminente. Entretanto, devido a sua natureza amorfa, alteram-se
com muita facilidade e, assim, na maioria dos afloramentos, encontram-se
totalmente intemperizadas, com coloragéo acastanhada, lembrando depdsitos de
natureza sedimentar, salpicados de vesiculas e amigdalas com até 10 mm de
comprimento, normalmente preenchidas por quartzo. O aspecto estrutural mais
marcante destas rochas em escala de afloramento é o acamamento igneo, que se
mostra proeminente, em especial, nas porcdes mais superiores das sequéncias

vulcanicas.

3.2.10.1 Coluna Estratigrafica Ideal para as Rochas Acidas tipo Palmas

Nardy et al. (2002), de acordo com exemplo realizado por Milner, Duncan e
Ewart (1992) nas rochas da Namibia, estabeleceram uma coluna estratigrafica
ideal para as rochas acidas da Fm. Serra Geral. Para as sequéncias de rochas
vulcanicas do tipo Palmas foram reconhecidos 3 niveis distintos, conforme

descritos abaixo e representados na Figura 6.

Porcéo Basal:

Corresponde a uma secéo inexpressiva de brechas autoclasticas com até 5
m de espessura, onde sdo observados clastos angulosos, macicos e fortemente
vesiculados, soldados por material vitreo também de composicdo acida. Essa

porcdo de rochas se encontra em contato concordante com os basaltos da
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unidade basica inferior, porém € pouco observada, e quando identificada
encontra-se em adiantado estdgio de alteracdo. Também se encontram veios ou
cavidades com até 10 cm de largura ou diametro, preenchidas por quartzo,

zeolitas, ou calcita.

Porcéo Central ou Principal:

Representa pelo menos 80% da seqiéncia vulcanica deste tipo de rocha,
correspondendo a por¢cdo mais bem preservada e mais observada nos platds de
rochas do tipo Palmas.

Caracteriza-se por rochas afiricas, com matriz granofirica, no qual o
acamamento igneo, gerado por fluxo laminar € a estrutura mais proeminente.
Préximo da porcédo mais basal, esta estrutura apresenta-se fina, com espessuras
de até 20 cm, com atitude horizontal, bastante fraturada, que imprime ao
afloramento aspecto de uma seqiéncia de lajes delgadas, empilhadas uma sobre
as outras, que pode atingir até 8 m de espessura.

A medida que se afasta da zona basal, as rochas acidas do tipo Palmas
tornam-se macicas com acamamento igneo pouco desenvolvido,
predominantemente de atitude horizontal, onde camadas com até 2 m de
espessura adquirem certa persisténcia lateral, de até alguns quildmetros. Nesta
zona estrutural e texturalmente monotona, pode-se observar também,
diaclasamento vertical. Todo este pacote pode atingir 50 m de espessura.

Conforme se aproxima da zona de topo, 0 acamamento igneo vai
progressivamente tornando-se mais fino, chagando a um maximo de 20 cm de
espessura, a exemplo do que ocorre na zona proxima do contato com a porcéo
basal, e comeca a assumir um padrdo ondulado, formando em escala de
afloramento, verdadeiros sinclinais e anticlinais. Secdes delgadas de rochas
provenientes dessa regido mostram diminutos cristais de plagioclasio alinhados

segundo a direcao de fluxo, caracterizando textura pilotaxitica.

Porcao superior:
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Esta porcdo é caracterizada pela presenca de pitchestones ou obsidianas
de coloragéo negra, com fratura conchoidal proeminente e linhas de fluxo de até 1
cm de espessura, de cor marrom, com atitude variada. Secdes delgadas dessas
rochas mostram a presenca de esferulitos quartzo-feldspaticos e textura perlitica.

Constituem corpos lenticulares ou tabulares intercalados as variedades
hipo-hialinas e afiricas, e podem atingir até 10 m de espessura, normalmente
encerrando a sequéncia de natureza acida. Este litotipo possui composi¢cao
guimica semelhante aquelas hipo-hialinas, sendo, porém, observado um
enriguecimento mais acentuado em SiO, (até 72% em peso).

N&o é rara a presenca de derrames basicos sobrepondo-se a sequéncia
acida e nao ultrapassando 20 m.

Proximas ao topo e a base das sequéncias também podem ser

encontradas rochas de natureza intermediaria (andesitos toleiticos).
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Figura 6. Litoestratigrafia das sequéncias vulcanicas acidas do Tipo Palmas. Fonte: (NARDY et al.
2002; 2008).
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3.2.10.2 Geoquimica das rochas acidas do tipo Palmas

Estudos prévios de Bellieni et al. (1986), Peate, Hawkesworth e Mantovani,
(1992) e Garland et al. (1995) sobre a geoquimica das rochas acidas do tipo
Palmas revelaram que elas ndo sdo homogéneas. Foram reconhecidos dois
grandes grupos. Um deles, baixo em Ti (TiO2<0,87%), é formado por dois
subgrupos, ou subtipos, distintos, denominados Santa Maria (P205<0,21%) e
Clevelandia (0,21%<P,05<0,23%). O subgrupo Santa Maria, definido por Peate,
Hawkesworth e Mantovani (1992), cobre &rea aproximada de 12.300 km?
distribuida de forma praticamente continua na por¢édo centro-oeste do Estado do
Rio Grande do Sul, entre as cidades de Santiago e Soledade, com espessuras
variando, respectivamente, entre 150 m e 450 m, resultando 4.500 km? de lavas.

O outro subgrupo, Clevelandia, ocorre em um platé de 4.087 km?, que se
estende das proximidades de General Carneiro até Clevelandia, ao sul do Estado
do Parana. Apresenta espessura média de 150 m e volume da ordem de 613 km*

O grupo alto em Ti (TiO220,90%) é representado por trés subgrupos, ou
subtipos, denominados Caxias do Sul (0,91%<Ti0,<1,03% e
0,25%<P,05<0,28%), Anita Garibaldi (1,06%<Ti0O,<1,25% e 0,32%<P,05<0,36%)
e Jacui (1,05%<Ti0,<1,16% e 0,28%<P,05<0,31%). O subtipo Caxias do Sul foi
inicialmente reconhecido por Peate, Hawkesworth e Mantovani (1992) e recobre
uma &rea total de 16.000 km? e ocupa volume de 4.832 km®, sendo observado em
cinco platds distintos denominados de Serra da Farofa (1.384 km? e 304 km°),
S&o Joaquim (580 km? e 230 km®),Bento Goncalves, (8.929 km? e 2.257 km°),
Antdnio Prado (1.133 km? e 453 km®) e Nova Prata (3.974 km? e 1.588 km®). O
subtipo Anita Garibaldi, individualizado por Garland et al. (1995), cobre area de
4.486 km? e ocupa volume de 1.008 km?®. Ele esta representado por cinco platds
distintos, distribuidos pelos estados do Parana (Bituruna, 716 km? e 84 km°),
Santa Catarina (Matos Costa, 241 km? e 42 km® Machadinho, 366 km? e 99 km?;
Anita Garibaldi, 246 km? e 54 km®) e Rio Grande do Sul (0 maior de todos, Bom
Jesus, 2.917 km? e 729 km®). Por fim, o subtipo Jacui, que recobre &rea
aproximada de 3.451 km?, com um volume de 1.058 km?*, que se estende por trés

regides distintas no estado do Rio Grande do Sul (Flores da Cunha, 961 km? e
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398 km?® Verandpolis, 1.326 km? e 544 km® Salto do Jacui, 1.164 km? e 116
km?3).

Além de ocorrerem em diversas regidées na Bacia do Parana, essas rochas
apresentam pequenas diferencas em suas composi¢cées geoquimicas. De acordo
com Nardy et al., (2008) cada um dos subtipos definem trends distintos entre si,
mostrando, inclusive, que para uma mesma concentracdo de silica ha patamares
diferentes nas concentracdes de Cu, Ti, P e Zr, e que, além disso, esses
diagramas demonstram que o grupo baixo em Ti é mais enriquecido em silica
(69,56% a 70,28%) que aquele com alto Ti, exibindo, por sua vez, um intervalo de
variacdo de SiO, bem maior, de 63,83% a 69,56%. Nardy et al., (2008) também
sugere que essas diferencas geoquimicas evidenciadas pelos diagramas de
variagdo quimica ndo sédo devidas a graus de evolucado distintos, por exemplo,
produzidos por um processo de cristalizacdo fracionada a partir de um mesmo
magma parental.

Considerando as composicfes quimicas medias de cada um dos
subgrupos de rochas representadas em um diagrama de concentracdes de
elementos tracos relativas ao manto primordial de Sun e McDonough (1989),
nota-se que elas possuem um mesmo padrdo de distribuicdo, com fortes
anomalias negativas de Ba, Nb, Sr e Ti, e positiva de K.

O grupo com baixo Ti, representado pelos subgrupos Santa Maria e
Clevelandia, € o que contém maiores concentracdes de elementos tracos
incompativeis, com excecdo do Sr, P e Ti, em relacdo aquele com baixo Ti. Por
outro lado o grupo com alto Ti apresenta uma maior relacdo La/Lu (6,99) do que
aquele com baixo Ti (5,88). Neste ultimo grupo, as rochas do subtipo Clevelandia
apresentam concentracoes levemente inferiores de Th, U, Ti, Yb e Lu em
comparacao aguelas do subtipo Santa Maria.

No grupo com alto Ti, as rochas do subgrupo Anita sdo as mais
enriquecidas em Nb, La, Ce, P, Nd, Zr, Sm, Eu, Ti, Y, Yb e Lu em relacdo aos
subtipos Jacui e Caxias, que, por sua vez, contém mais Ba, Th U e K que as
primeiras. Além disso, as rochas do subtipo Jacui mostram, no geral,

concentracfes relativas intermediarias entre aquelas dos demais subtipos.
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Porém, as rochas do subtipo Jacui sdo as que exibem maior
enriquecimento em ETR leves em relacdo aos pesados (La/Lu=7,41), quando
comparado aos subtipos Anita (7,09) e Caxias (7,04).

3.2.11 Origem dos Vulcanitos Acidos: lavas acidas ou fluxos piroclasticos
de alta temperatura?

Extensos campos de lavas &cidas e/ou reoignimbritos tém sido
identificados em diversas provincias igneas de idade Mesozdica e Cenozbica
(Bacia do Parand — ROISEMBERG, 1989; NARDY et al, 2002, 2008; UMANN et
al, 2001) Trans-Pecos Texas (HENRY et al., 1989) Snake River Plain, Idaho
(EKREN; MCINTYRE; BENNETT, 1984), Huab, Namibia (MILNER; DUNCAN;
EWART, 1992). Estes riolitos, gerados por extensdo continental ou por plumas,
associam-se a imensos volumes de basaltos toleiticos, caracterizando este
vulcanismo como provincias magmaticas continentais de natureza bimodal. De
acordo com Henry e Wolff (1992) as temperaturas destas manifestacdes acidas
sdo bastante elevadas (900-1100° C) quando comparadas as obtidas em
equivalentes calcico-alcalinos. Outras atipicidades, como os grandes volumes, a
grande extensdo, a pequena relacdo de aspecto [1] e o volume reduzido de
brechacado distanciam a compreensdo do comportamento destes fluxos com os
postulados para fluxos acidos convencionais. As dificuldades de se estabelecer
em campo critérios definitivos quanto a colocacédo destes fluxos como lavas ou
reoignimbritos tém determinado a formatacdo de diversas hipéteses sobre esta
guestdo. A possibilidade de fluxos piroclasticos, com pouco conteudo de volateis
e gerados por baixas colunas de erupcédo, reter calor suficiente para facilitar a
coalescéncia dos piroclastos e a cristalizacdo primaria dificultam distingui-los de

lavas &acidas. Henry e Wolff (1992) prop6em quatro critérios para distinguir

* [1] high-aspect-ratio ignimbrite (HARI) —camada do fluxo que possui um valor médio
entre a raz&o da espessura (V) em relacdo a sua extensdo lateral (H) de 10 até 10 (0,01
até 0,001). H é considerado como o didmetro de um circulo com uma &rea de superficie
igual aquela do fluxo).

» low-aspect-ratio ignimbrite (LARI) camada do fluxo que possui um valor médio entre a
razdo da espessura (V) em relacdo a sua extensdo lateral de 10™ até 10® (0,0001 até
0,00001).
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ignimbritos fortemente reomoérficos de lavas acidas, que em ordem decrescente

de importancia sao:

a) caracteristicas dos depdésitos basais;

b) natureza das porc¢des distais dos fluxos;

c) as relacdes das unidades com a topografia pré-existente;
d) e otipo de fonte.

Nas porcdes basais sdo mais bem preservadas as feicbes primarias dos
fluxos, pois estas resfriam imediatamente contra o substrato. Brechas basais ou
vitrofiros macicos sdo comuns em lavas acidas ao passo que fragmentos
piroclasticos sao frequentemente preservados na base de reoignimbritos. As
margens das lavas sdo mais espessas do que as dos fluxos piroclasticos de alta
temperatura e estes, ao contrario dos derrames, podem superar barreiras
topograficas. As lavas dominantemente tém fissuras como fonte de alimentacéo,
enquanto reoignimbritos séo gerados a partir de calderas.

Neste contexto podemos incluir a investigacdo dos vulcanitos acidos da
Bacia do Parana. Tentativas de correlacfes estratigraficas entre as unidades
vulcanicas acidas da America do Sul e da Africa foram realizadas por Milner et al.
(1995), que propuseram uma organizacao estratigrafica do tipo Palmas em sete
unidades definidas como de A até G.

Uma questdo ainda polémica, que sera tratada no presente trabalho,
refere-se a origem e colocacéo dos vulcanitos acidos da Formacédo Serra Geral e
gue pode ser estendida para do Grupo Etendeka. Essa porcéo acida da Bacia do
Parana foi gerada a partir de fluxos de alta temperatura (1030° + 38°C, BELLIENI
et al.,, 1984; 1000-1100°C, MILNER; DUNCAN; EWART, 1992) e diferentes
interpretacfes sao apresentadas para explicar a colocacdo destes fluxos acidos
como lavas (COMIN-CHIARAMONTI, 1988; BELLIENI et al., 1986; HENRY;
WOLFF, 1992; UMANN, et al., 2001; LUCHETTI, 2010, JANASI, 2010) ou como
fluxos piroclasticos de alta temperatura (PETRINI et al., 1989; WHITTINGHAM,
1989; ROISEMBERG, 1989; MILNER; DUNCAN; EWART, 1992; MILNER et al.,
1995; ROISENBERG,; VIERO, 2000).
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Os fluxos piroclasticos convencionais apresentam texturas e estruturas que
geralmente sdo suficientemente distintas para separa-los de lavas intermediarias
a acidas. As diferencas tornam-se mais sutis para distinguir-se lavas &cidas de
alta temperatura de tufos reomérficos de alta temperatura e de ignimbritos do tipo
lava-like (UMANN et al., 2001).

Conceitualmente, lavas acidas com ampla extensao areal (riolitos de plat)
representam fluxos coerentes (ndo-particulados) originados por uma efusao
continua ou por fire fountaining. Tufos soldados reomérficos ou reoignimbritos, de
acordo com Wolff e Wright (1981), representam fluxos particulados, com graos
sustentados por gases, soldados in situ e posteriormente deslocados como um
fluxo secundario, viscoso e coerente (ndo-particulado). Ignimbritos do tipo lava-
like segundo Henry et al. (1989) sdo gerados por fracas explosbes em baixas
colunas de erupcao, onde a deformacédo e soldagem da fracdo particulada ocorre
durante o fluxo primario (within-flow agglutination).

Umann et al. (2001) fizeram uma revisdo sobre essa discussao, e
encontraram evidéncias que apontam para uma origem de fluxo de lavas. A
distincdo encontrada por eles entre fluxos de lava acida de alta temperatura e de
fluxos piroclasticos de alta temperatura fundamente-se nos seguintes aspectos:

- As unidades acidas apresentam uma ciclicidade e homogeneidade de
estratigrafia que é coerente com fluxos de lavas. E notada também a auséncia de
texturas piroclasticas na base dos fluxos e presenca de auto-brechas tipicas de
derrames.

- As mudancas na textura, tanto lateral quanto verticalmente, que sé&o
tipicas de fluxo piroclastico também néo foram identificadas.

- As unidades vulcanicas acidas formam camadas tabulares espessas sem
grandes variacdes de espessura, que € uma caracteristica tipica de derrames.

- O fato de os derrames apresentarem ampla extenséo lateral ndo pode ser
um dado inequivoco de fluxo piroclastico, pois ha dados na literatura que apontam
para a existéncia de derrames de alta temperatura com ampla extensdo areal,
ainda mais quando se trata de topografias suaves e aplainadas, que € o caso da

Fm. Serra Geral.
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- O grande volume de vulcanitos acidos da Bacia do Parana (150.000 kmz,
com até 400 m de espessura) pode ser relacionado a grandes derrames &cidos
vinculados as erupcdes fissurais.

- Em andlise petrogréfica foram identificados microfenocristais maficos e
félsicos, subédricos a euédricos, e ndo foram observados litoclastos,
cristaloclastos, shards e pumice. Na Provincia Parani-Etendeka foram
identificados raros pumice, porém isso ndo pode ser assumido como diagndstico
de depdsito piroclastico.

De acordo com os autores as rochas vulcanicas acidas da Bacia do Parana
podem ser entendidas como sucessivos derrames de lavas acidas de alta
temperatura, que podem ter atingido distancias de até 50 a 60 km, ndo sendo
descartada a presenca de rochas piroclasticas, estando estas volumetricamente

subordinadas ao fluxo de lavas.
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4. METODOLOGIA E TECNICAS

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho foi dividida
em trés etapas, abrangendo diferentes linhas de trabalho:

A etapa inicial ou etapa pré-campo, onde foi realizado um levantamento
bibliogréafico da area de estudo, a selecdo de mapas, anélise de fotografias aéreas
e imagens de terreno do Google maps da regido para identificar as principais
estruturas e as provaveis areas aflorantes.

A etapa de campo consistiu a coleta de dados estratigréaficos,
reconhecimento de estruturas magmaticas e tectdnicas, obtencdo de medidas
estruturais, confeccdo de croquis e coleta de amostras de rochas para andlise
petrografica, geoquimica e de caracterizacdo tecnoldgica.

A etapa de laboratorio compreendeu a utilizacdo de técnicas analiticas
para a caracterizacdo das amostras coletadas na etapa de campo, que foram
descritas macroscopicamente e microscopicamente, para entdo serem
selecionadas amostras para analises quimicas dos elementos maiores, tracos e

ETR e ensaios tecnolégicos (Figura 7).
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Levantamento bibliografico, selecao de imagens de satélite,

Etapa Inicial
P mapas e fotografias aéreas da area de estudo.

Coleta de dados estratigraficos,

Etapa de campo estruturais e amostragem.

Etapa de Interpretacdo dos dados de campo e
laboratorio descricdo macroscépica.

Descricdo microscopica, Analise quimica,
Ensaios Tecnoldgicos.

Andlise e integracéo dos resultados.

CRIACAO DE UM MODELO

Figura 7. Fluxograma projetual da metodologia utilizada para a execucao do trabalho.

4.1 ANALISE DE IMAGENS

Foram analisadas e interpretadas fotografias aéreas, na escala de 1:60.000
e imagens de terreno obtidas no Google maps com o objetivo de investigar as
principais estruturas tectdnicas e tracar os lineamentos principais da area de

estudo.

4.2 ETAPA DE CAMPO

O trabalho de campo foi realizado nos dias 02 a 05 de julho de 2010, com a
execucdo de um perfil estratigrafico e geolégico com coleta de amostras para
petrografia, geoquimica e ensaios tecnolégicos. Os dados estruturais que foram
utilizados para a caracterizacdo da geologia estrutural da unidade riolitica sdo os

gue marcam a posicao no espaco de estruturas geoldgicas, como estruturas de
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fluxo de lava, planos de falhas e fraturas, eixos e superficies axiais de dobras de
fluxo, alinhamento mineral, etc. Foram identificadas estruturas de fluxo magmatico
e brechagbes, que foram medidas em trama com uma bussola do modelo Clark e
feita uma amostragem do material para uma posterior analise petrografica,
geoquimica e tecnolégica. Os pontos descritos foram georeferenciados mediante
0 uso de GPS, da folha de S&o Marcos 1:50.000 (SH.22-V-B-VI-4, MI-2936-4) do
Servico Geogréfico do Exército e de fotografias aéreas.

4.3 DADOS ESTRUTURAIS

No trabalho de campo foram coletados os dados estruturais relativos ao
fluxo magmatico. A bussola utilizada era do modelo Clark e o dados foram
coletados em trama. Foram medidas as Sp; dos bandamentos de fluxo dos

riodacitos e a atitude das camadas de vitrofiros e das rochas basicas.
4.4 CARACTERIZACAO PETROGRAFICA
As caracterizacdes petrograficas foram divididas em duas etapas, a

descricdo macroscopica, que ajudou a selecionar as amostrar para a confeccéo
de laminas delgadas, e a caracterizacdo microscoépica.
4.4.1 Analise Macroscépica

As amostras coletadas no trabalho de campo foram descritas
macroscopicamente utilizando parametros de cor, granulometria, texturas (grau
de cristalinidade, granularidade) e estruturas.
4.4.2 Analise Microscopica

A descricdo macroscopica das amostras coletadas em campo auxiliou na

selecdo das amostras representativas da area para a confec¢cdo de laminas

delgadas. Foram confeccionadas 18 laminas petrograficas, sendo 5 obtidas no
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Laboratorio de Laminacédo do Instituto de Geociéncias da UFRGS e 13 laminas no
Laboratoério de Laminacao do Instituto de Geociéncias da USP.

Na descri¢do microscipica das amostras utilizou-se microscopio binocular
da marca MEIJI — ML9720 usando-se aumentos variaveis de 2,5, 10 e 40 vezes,
com as técnicas de luz natural (LN) e de luz polarizada (LP), no Departamento de
Mineralogia e Petrologia do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.

A descricao microscoOpica teve como objetivo caracterizar a mineralogia e
0s parametros de cristalizacdo do magma, as fei¢cdes estruturais, como a analise
do grau de microfraturamento e identificagdo do grau de desvitrificacdo e de
intemperismo.

Em algumas laminas foram obtidas fotomicrografias utilizando-se um
microscopio de aquisicdo de imagens da marca Leica a fim de registrar as

principais texturas e mineralogias presentes.

4.5 ETAPA DE LABORATORIO

A etapa de laboratério consiste nas andlises quimicas.

4.5.1 Andlises Quimicas

Para o estudo geoquimico das rochas da regido de Sao Marcos, foram
selecionadas 16 amostras coletadas na etapa de campo, as quais foram
analisadas para a determinacdo da composi¢cdo dos seus elementos maiores,
tracos e terras raras (ETR). As analises quimicas em rocha total foram realizadas
no ACME ANALYTICAL LABORATORIES LTD., Vancouver, Canada, utilizando-
se ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer).

O ICP-MS é um tipo de espectrobmetro de massa que € altamente
sensivel, sendo capaz de detectar concentracdes abaixo de uma parte por trilh&o.
Esta técnica € baseada na utilizacdo da inducédo de plasma acoplado como um
método de producédo de ions (ionizagdo) com um espectrémetro de massa como
um método de deteccdo e separacdo de ions. Com isso 0 espectrdmetro de

massa, ICP-MS, é capaz de analisar os componentes das amostras ionizadas por
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meio da deteccdo e separacdo dos componentes através de suas razes massa
carga (m/z).

Os procedimentos para a preparagdo das amostras foram baseados nos
procedimentos adotados por Kasanzu, Maboko e Manya (2008). As amostras
selecionadas foram enviadas ao laboratério, onde foram trituradas em um britador
de mandibula para reducdo do tamanho. Os fragmentos foram entédo lavados em
agua destilada, depois secos a uma temperatura inferior a 70° C e entdo as
amostras foram deixadas arrefecer durante 24 horas. As amostras secas foram
moidas num gral de agata planetario até a amostra atingir um tamanho de gréo
inferior a 0,063 milimetros e homogeneizadas.

Para a analise do material, apos serem reduzias a pO, as amostras foram
guarteadas e foi separada uma quantia de 0,25 gramas de p6 de cada amostra,
gue foram misturadas com um fluxo de metaborato de litio e tetraborato de litio e
depois fundidas em um forno de inducdo. O material ainda fundido foi despejado
em uma solucdo de HNO3 a 5% contendo um padréo interno e foi misturado por
aproximadamente 30 minutos até atingir-se uma dissolucdo completa. Uma
porcentagem da solucéo foi analisada para os elementos maiores, em estado de
oxidos, e a outra parte da amostra em solucao foi adicionada a padrbes internos
de In e Rh e diluida 6000 vezes antes da analise no ICP-MS para os elementos
tracos e ETR. A perda ao fogo foi determinada medindo-se a perda de peso apos
se calcinar a amostra a uma temperatura de 1050° C por duas horas. Neste
laboratorio o limite de deteccdo para os elementos maiores foi em torno de 0,01%
em peso, e para o Sc foi 1 ppm.

Os dados obtidos com as analises quimicas dos elementos foram avaliados
através do software “Geochemical Data Toolkit” (GCDkit) versdo 2.7 (2008) e
comparados com os dados que se encontram na bibliografia a fim de classificar a
rocha, analisar o0s processos de diferenciacdo magmatica, parametros
composicionais, avaliacdo da série magmatica e do ambiente tectbnico. Para isso
foram utilizados diagramas de Harker, a fim de identificar as diferencas
composicionais entre as rochas basicas e acidas, diagramas do tipo spider para
0s elementos terras raras, onde as concentracdes foram normalizadas em relacéo
ao condrito de Nakamura (1974) para caracterizar o comportamentos das rochas

acidas na regiao.
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4.6 ENSAIOS TECNOLOGICOS

Os ensaios tecnolégicos sao analises fisicas (mecanicas) e quimicas que
simulam as principais acoes e esfor¢cos a que as rochas serdo submetidas quando
usadas na construgao civil na forma de chapas polidas.

As propriedades fisico-mecénicas de uma rocha que sé@o de interesse a
construcdo civil sdo usualmente designadas pelo termo tecnoldgicas (FRAZAO,
2002). Para se qualificar um material quanto ao seu uso mais adequado na
construcdo civil, € necessario ter-se o conhecimento das propriedades geologicas,
fisicas e fisico-mecanicas da rocha a ser utilizada. Esses fatores técnicos, além
da cor e textura afetam diretamente o valor do produto no mercado.

As propriedades geologicas sdo as que estdo diretamente ligadas a
natureza da rocha, sdo elas a composicdo quimica, mineraldégica e as
caracteristicas petrograficas, como textura e estrutura. As propriedades
geoldgicas controlam diretamente as propriedades fisicas e fisico-mecanicas que
as rochas apresentam.

Através de ensaios tecnologicos é possivel simular as principais acdes e
esforcos que seréo feitos nas chapas de rocha ornamental, devendo-se escolher
uma rocha ndo apenas por causa de seu padrédo estético, mas também pelas
suas caracteristicas fisicas e mecanicas, a fim de se obter uma maior qualidade e
duracédo do material.

Para as caracterizacdes fisicas e fisico-mecéanicas dos corpos-de-prova
das rochas da mina Frei Caneca foram selecionados 0s seguintes ensaios
tecnoldgicos: indices fisicos; resisténcia ao impacto de corpo duro; velocidade de
propagacédo de ondas ultra-sénicas longitudinais; desgaste por abrasdo Amsler; e
determinacao do brilho. Os ensaios acima foram realizados nos Laboratérios de -
Mecanica de Rochas do Departamento de Geotecnia da Fundacédo de Ciéncia e
Tecnologia do Rio Grande do Sul (CIENTEC).
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4.6.1 indices Fisicos

“Sdo as propriedades de massa especifica ou densidade, porosidade e
absorgao d’agua, os quais possuem interdependéncia” (FRAZAO, 2002, p. 45).

A porosidade representa o volume de vazios da rocha. Quanto maior o
volume de vazios, maior a porosidade. A propriedade da rocha de absorver e reter
agua nos seus poros é denominada de absorcdo (FRAZAO, 2002). Rochas com
alta porosidade terdo os processos de alteracdo quimica dos minerais, e
alteracbes mecénicas, como o processo de congelamento e degelo da agua nos
poros, acelerados, pois a area de exposicdo do mineral aos agentes quimicos se
torna maior. Ja as rochas que possuem menor porosidade apresentam menor
compacidade e mais resisténcia aos esfor¢cos mecanicos (SOSSAI, 2006).

De acordo com Navarro (2002), a porosidade de rochas magmaticas e
metamorficas esta relacionada a distribuicdo, e quantidade de microfissuras
presentes na rocha, que é um fator importante no controle da dilatacdo térmica. A
massa especifica aparente sera sempre menor que a densidade medida, pois
inclui os poros e vazios da rocha.

Com isso conclui-se que a porosidade e a capacidade de absorgao d’agua
séo diretamente correlacionaveis com a resisténcia mecanica, sendo esses dados
de fundamental importancia para estudar as viabilidades de uso de determinadas
rochas.

O ensaio de caracterizacao fisica das rochas foi executado seguindo-se a
norma NBR 12766/1992 (Rochas para revestimento — Determinacdo da massa
especifica aparente, porosidade aparente e absor¢do d’agua aparente). Foram
utilizados 10 (dez) corpos-de-prova, entre 5 e 7 centimetros, com massa
aproximada de 250 gramas cada.

O ensaio consistiu em determinar as massas secas, em seguida as massas
saturadas e depois as massas submersas dos corpos-de-prova, e utilizar os
valores obtidos para efetuar os calculos, que devem ser feitos seguindo-se as
expressdes da norma NBR 12766/1992:

a) Massa especifica aparente seca (pasec); H,O

pasec = ).pH=EIO

B —C
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b) Massa especifica aparente saturada (pasat);

pasat = ( ).pH=G

B—C
c) Porosidade aparente (na);

na = (g :i).iﬂn

d) Absorcao d’agua aparente (aa);

aa = (B;A).iﬂn

Em que:

A - Massa do corpo-de-prova apds secagem em estufa a 110° C por
24horas;

B - Massa do corpo-de-prova saturado em agua por 48 horas e com
superficie seca;

C — Massa do corpo-de-prova submerso e saturado em agua,

pH,0 - Massa especifica da agua na temperatura média (22° C).

4.6.2 Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro

A capacidade que a rocha apresenta de resistir ao impacto, ou choque
mecanico, exercido sobre ela por um corpo sélido € denominada de tenacidade
(FRAZAO, 2002), e ¢é determinada através da medicdo da altura de queda do
corpo solido capaz de provocar ruptura no corpo-de-prova.

Através do ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro é possivel obter
o grau de tenacidade de um material rochoso, e, conseqientemente sua
capacidade de suportar acbes mecanicas instantaneas (VIDAL; BESSA; LIMA,
1999). Essa propriedade € importante na qualificacéo para o uso da rocha quando
a utilizacdo do material for destinada ao revestimento de edificacGes, placas de
pisos, degraus, mesas, balcfes, pias, pistas de pouso de aeronaves e em lastros
ferroviarios, pois simula a queda de um objeto no piso.

A norma que foi utilizada nesse ensaio € a NBR 12764/1992 (Rochas para
revestimento — Determinacdo da resisténcia ao impacto de corpo duro). Foram
utilizados 5 corpos-de-prova na forma de placas com dimensfes de 20 cm x 20

cmx3cm.
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O ensaio consistiu em assentar o corpo-de-prova sobre um colchao de
areia de 10 cm, onde uma bola de aco de 1 kg caiu em queda livre golpeado a
placa de rocha a alturas crescentes, até o fraturamento da placa. A altura inicial
de queda foi de 20 cm sendo acrescida de 5 cm até ocorrer a ruptura, fissura ou
lascamento da placa.

4.6.3 Velocidade de Propagacao de Ondas Ultra-Sonicas Longitudinais

Os sons e ultra-sons sdo produzidos por vibracdes elasticas nos meios
sélidos. Os ultra-sons sdo vibracdes com frequéncias superiores as sonoras
audiveis que estdo situados entre 16.000 e 10%° Hertz, e 0s sons estdo situadas
entre 16 e 16.000 Hertz.

De acordo com Frasca (2002), atraves da determinacao da velocidade de
propagagdo de ondas ultra-sonicas longitudinais (m/s) pode-se avaliar,
indiretamente, o grau de alteracdo e de coesdo da rocha, pois os valores
relativamente mais altos, num conjunto de corpos-de-prova de uma mesma
amostra ou entre amostras petrograficamente semelhantes, indicam um menor
grau de alteracdo e uma maior coesao entre seus minerais formadores.

Frazdo (2002) diz que as caracteristicas fisicas de uma rocha podem ser
relacionadas a rigidez elastica que a rocha apresenta, com isso a velocidade de
propagacdo de um pulso ultra-sonico pode indicar a qualidade do material e
determinar suas propriedades elasticas. De acordo com Navarro (2002), a
velocidade de propagacdo de ondas ultra-sbnicas longitudinais pode ser
correlacionada com a resisténcia a compressao uniaxial.

A velocidade de propagacdo depende da massa especifica e das
propriedades elasticas do material, como o médulo de Young e o coeficiente de
Poisson, podendo ser alterada pelo aumento da porosidade em rochas alteradas
intempericamente.

O ensaio consiste em submeter o corpo-de-prova a pulsos de ondas ultra-
sbnicas, para conhecer o tempo que a onda leva para atravessar a amostra. No
ensaio serdo utilizados os mesmos corpos-de-prova que serdo submetidos a

ensaios mecanicos.
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O ensaio serd realizado de acordo com a Norma ASTM D2845/69. De
acordo com essa norma, para a medi¢cao das ondas transversais, sdo requeridos
equipamentos mais sofisticados, pois elas sdo mais dificeis de serem medidas do
gue as ondas longitudinais, que por apresentarem maior facilidade de medicao
sdo mais amplamente utilizadas.

A velocidade de propagacdo de uma onda é a relagdo entre a distancia
percorrida pela onda em um determinado tempo. Porém no meio rochoso a
velocidade de propagacdo das ondas vai depender da massa especifica e das
propriedades elasticas do material, e é expressa a partir da equacéo abaixo:

1 velocidade de propagacéo das ondas longitudinais:
- Ed 11—

&

YT T-wa-2m

2 modulo de elasticidade dinamico:
V(- v)(1—2v)
a= P (1—2)

Onde:

V, = velocidade de propagacéo das ondas longitudinais;
Eq = modulo de elasticidade dinamico (Mpa);

p = massa especifica aparente (kg/m3);

v = coeficiente de Poisson (ad);

g = aceleracao da gravidade (m/s2).

Com a aquisicdo dos valores da velocidade de propagacdo de ondas
longitudinais (Vp) e transversais (Vs), juntamente com os valores da massa
especifica aparente da amostra, é possivel determinar as constantes elasticas de
um material, como o modulo dindmico, o coeficiente de Poisson, os médulos de
Young, de rigidez, volumétrico e a constante de Lamé, que sédo determinados a
partir das expressdes abaixo (FRAZAO, 2002):

a) modulo de Young, Eg:
V2 (3V2 —4v7)

Ed = F:l - -
Vt; —-Vs
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b) mddulo de rigidez ou médulo de cisalhamento, G:
G = pVs?

c) coeficiente de Poisson, v
Vi-2v]

b

V= o
2(v2-v2)
d) constante de Lamé, A:
A=p(Vp*— 2vs?)

e) moddulo volumétrico, K:

V2 - 42
K: p%

4.6.4 Desgaste por Abrasdo Amsler

O desgaste é a propriedade que uma rocha possui de resistir a remocao
progressiva de constituintes de sua superficie, podendo ser medido através da
diminuicdo de volume, diminuicdo da altura ou por perda de massa do corpo-de-
prova (FRAZAOQ, 2002).

A medida do desgaste € importante, pois 0 ensaio consiste em simular em
laboratorio as solicitacfes de desgaste ou abrasdo que sera sofrido pela rocha. O
resultado do ensaio avaliada a viabilidade do uso da rocha em revestimento de
pisos onde ha intenso trafego de pedestres, através da capacidade da rocha de
resistir a abraséo.

A resisténcia que as rochas apresentam ao desgaste ou abrasdo é dada
em funcdo da mineralogia e da textura da rocha. Uma rocha sera tanto mais
desgastavel ou abrasivel, quanto maior for sua dureza, a qual depende da dureza
dos minerais que a compdem. Por isso rochas silicatadas apresentardo maior
resisténcia a riscos e desgastes abrasivos do que rochas carbonatadas, sendo

ideais para uso em pisos de locais onde se espera grande trafego de pedestres.
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A textura das rochas também €& um fator importante, pois dependendo do
estado de agregacdo dos constituintes minerais, o desgaste se dara ndo s6 pela
abrasao, mas também pelo arranque dos constituintes mineralégicos.

O ensaio de desgaste por abrasdo Amsler foi feito seguindo a Norma ABNT
NBR 12042/1992 (Resisténcia ao Desgaste Abrasivo Amsler).

O desgaste foi feito em dois corpos-de-prova de 75 mm x 75 mm por 25
mm, em uma maquina chamada “Amsler”, que mede desgaste e abrasao, onde o0s
corpos-de-prova sdo pressionados sobre um disco metalico em ferro fundido de
alta dureza que gira em torno de um eixo vertical a 30 rpm, e comprimidos a pista
de desgaste a uma carga de 66 N. Sobre o qual é lancado areia quartzosa
normatizada IPT n° 50 a uma vazéo de 72 cm3/min que funciona com abrasivo. A
rotacdo do dor corpos-de-prova no disco deve ser de 0,6 rpm e eles devem ser
acondicionados de maneira a rotacionarem em torno do seu proprio eixo. A
medicao da reducdo de altura das amostras deve ser feitas em milimetros quando
se atingir 500 e 1000 giros da roda de fixacdo dos corpos-de-prova no
equipamento.

O desgaste do corpo de prova deve ser calculado através da seguinte

formula:
D=H;-H;
M, — M
D=~ (kg/m)
_M; — M, 0
D _M—1 A100(%)
_ My = M, 0
D =5 100(%)
Onde:

S = area do corpo-de-prova,

H, = altura inicial;

H, = altura final;

M; = massa inicial;

M, = massa final;

pPa= mMassa especifica aparente;

D = desgaste.
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4.6.5 Determinagéo do Brilho

A determinacdo do brilho foi feita de acordo com a Norma ASTM D
523/1999, em uma chapa polida da rocha ornamental, com dimensdes minimas
de7,5cmx15cmx2cm.

A intensidade do brilho é dada pela medida direta da refletancia das
chapas de rocha ornamental, com o auxilio de um aparelho medidor de brilho. O
equipamento utilizado para a medi¢cdo do brilho foi 0o Glossmeter, que € um
equipamento que foi desenvolvido e baseado no procedimento padrdo que é
ditado pela norma ASTM D 523-94.
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5. GEOLOGIA DA AREA

Neste capitulo inicialmente sera discutida a estratigrafia dos derrames de
lavas através dos dados obtidos em campo. Depois sera analisada a disposi¢ao
dos dados de foliagdes de fluxo magmatico do derrame acido, em seguida sera
descrita a petrografia e as principais texturas e estruturas das rochas coletadas
em campo e por ultimo serdo deterinados os parametros geoquimicos dessas

rochas rochas.

5.1 ESTRATIGRAFIA

Foi realizado um perfil geologico na area estudada, partindo-se da cidade
de Sao Marcos em direcdo a Antonio Prado. A observacdo das texturas e
estruturas permitiu o reconhecimento de um episodio de geragdo de rochas
vulcanicas acidas sobreposto a um episodio com geracao de diversas unidades

efusivas de rochas basicas (Figura 8).

W %4 DOMO ACIDO E
DERRAME BASALTICO a'a’ (AA-1, AA-2) y
B DERRAME BASALTICO PAHOEHOE (P-1, P-2, P-3, P-4)
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Figura 8. Perfil geoldgico da area de estudo. Os nimeros sao referentes aos pontos do perfil.

Os derrames de basaltos se encontram estratigraficamente abaixo das
rochas acidas e estes representam aproximadamente 85% do total da sequéncia
vulcanica levantada nesse perfil. A porcdo basal e central desses basaltos é
caracterizada por lavas do tipo pahoehoe, a porcéo intermediaria € representada

por uma intercalacdo de lavas do tipo a’a’ e pahoehoe, e a porcdo de topo que
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esta em contato com as &cidas é caracterizada por lavas do tipo aa’ Os
derrames de lavas basicas tém em média 50 m de espessura. Foram identificados
dois derrames do tipo a’a’ e quatro derrames do tipo pahoehoe, que foram
numerados do topo para a base de AA-1, P-1, AA-2,P-2,P-3 e P-4.

A porcéo inferior do perfil € constituida por derrames de basalto do tipo
pahoehoe e apresenta uma zonacdo caracterizada por blocos vesiculares de
basalto fragmentados no topo, com preenchimento por zedlitas e calcita, macico
de cor cinza acastanhado escuro, e estruturas de canal de fluxo de lava (Figura
9). Os dois primeiros derrames do tipo pahoehoe (P-3 e P-4) apresentam-se na
cor castanho avermelhado, com estruturagcdo macica homogénea, e textura
equigranular muito fina a fina. No topo apresentam em média entre 10 e 20 % de
amigdalas de forma eliptica a arredondadas, com dimensdes entre 3 e 15 mm,
preenchidas por quartzo, calcita e zedlitas. No meio do derrame apresentam
vesiculas com tamanhos entre 2 e 10 mm com forma em “T".

Os derrames de lavas do tipo pahoehoe sotoposto (P-2) apresentam
caracteristicas macroscopicas muito similares com basaltos mostrando uma

estrutura mais e homogénea com textura equigranular fina.

A B
W__E

7m
L 4m

Dobras de fluxo para leste
(fechamento de corda) inflado

Figura 9. Imagem e desenho esquematico do basalto tipo pahoehoe com estrutura de tubo de lava
com fechamento de corda inflado.

O primeiro derrame Pahoehoe (P-2) da porcdo central se encontra em
contato com as lavas AA-2 e tem coloracdo cinza escuro, estruturacdo macica

homogénea, equigranular fina e sem vesiculas, e apresenta disposicdo do
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bandamento de fluxo, basalto em corda inflado, curvo internamente, tipo uma
dobra em bainha com fluxo para E (Figura 9).

No contato com a unidade acida predominam as lavas do tipo AA-1, que
possuem topo bastante blocado e fragmentado, cujos fragmentos estdo muito
vesiculados, com amigdalas e veios preenchidos por calcita, zedlitas e quartzo
(Figura 10).

Figura 10. Topo de lava do tipo a’a’, bastante blocado, com amigdalas e fraturas preenchidas por
calcita, zedlitas e quartzo.

Esta zona de contato entre a lava a’a’ e a parte basal dos derrames acidos
€ caracterizada por um contato que tem aproximadamente 2 m de espessura e
ocorre aproximadamente nas cotas 615 a 665 m. Este contato € uma zona de
atrito marcada por brechas formadas por fragmentos angulosos de basalto com
até 35 cm de comprimento, que estdo bastante vesiculados e soldados por uma
matriz vitrea e preenchidos por agregados de calcita, zedlitas e quartzo (Figura
11).
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Figura 11. Imagem e desenho esquematicos do contato entre o derrame basico tipo AA-1, com
estrutura brechada e acima os vulcanitos acidos com fluxo horizontal a subhorizontal.

A unidade acida se caracteriza por apresentar uma zonacao bem definida
pela presenca de um nivel de pitchestone junto ao contato com a lava bésica,
gradando para vitréfiros e granofiros em direcédo a sua porgao central.

Essa camada de vidro que circunda o derrame acido e o separa dos
derrames basicos € definida por um pitchestone com aproximadamente 3 m de
espessura e geralmente encontra-se em elevado estado de alteracdo, com o solo
apresentando cor castanho avermelhado. Quando sdo tem coloracdo preta
passando para cinza escuro quando alterado, apresenta fratura conchoidal
proeminente e possui de 5 a 7 % de pequenas amigdalas arredondadas que
variam de 1 a 10 mm, em alguns locais apresenta feicbes de dobramento e
fragmentacdo. Em escala de afloramento essas rochas apresentam acamamento
igneo e encontram-se na maioria das vezes muito ou completamente
intemperizadas, pois devido a sua natureza amorfa alteram-se com muita

facilidade, lembrando depdsitos sedimentares (Figuras. 12 e 13).
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Figura 12: Afloramento de pitchestone completamente intemperizado lembrando depdsitos
sedimentares.

Figura 13. Pitchestone apresentando fratura conchoidal e aspecto vitreo.

Este episddio acido € alimentado por um conduto vulcanico. Na regido
préxima ao conduto, a unidade &cida grada para vitrofiros, os quais possuem
disposicédo geral acamadada subvertical, sendo também observadas estrutura de
fluxo verticalizado e outras orientacdes variadas em funcéo das dobras de fluxo,
normalmente associadas ao conduto principal. A principal estrutura destas lavas
acidas esta caracterizada por um bandamento de fluxo muito bem definido, de
espessura milimétrica a centimétrica, continuo e regular, alternando vitréfiros de

cores castanho avermelhada a cinza, apresentando dobramentos acentuados e
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estruturas contorcidas e estiradas (Figuras 14 e 15). Sdo observados litoclastos
angulosos de basalto, de tamanho milimétrico a até 60 cm, com cores variando de
cinza claro a cinza escuro e castanho claro a marrom escuro dependendo do grau
de oxidacdo. Alguns fragmentos sdo muito vesiculados, outros macicos e até
contorcidos a parcialmente derretidos que foram soldados pela lava (Figura 16).
Geodos sao muito comuns na lava de cor cinza que comporta as autobrechas e
litoclastos, sendo encontrados desde centimétricos a até 1,5 m; as fraturas e
geodos presentes no episédio acido sao preenchidos por quartzo, calcita e
zedllitas. Esta zona caracterizada por estruturas de fluxo tem aproximadamente 50

m de espessura.

Figura 14. Imagem do conduto alimentador com estruturas de fluxo verticais e subverticais.
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Vitréfiro bandado com estrutura
| de fluxo muito bem definida.

Detalhe do vitréfiro bandado
com autobrecha

Figura 15. Imagem e desenho esquematico da vista em planta do afloramento do dique
alimentador dos vitrdfiros riodaciticos. Destaque para as estruturas de fluxo verticais e por vezes
dobradas.

Figura 16. Foto mostrando autobrechagdes no fluxo acido e fragmentos de basalto tipo a’a’ com
intensa vesiculagao.

Na porcdo intermediaria do derrame acido a rocha € um grandfiro
homogéneo, o qual se estende até a porcdo superior do derrame, tendo
aproximadamente 190 m de espessura. O granofiro tem cor cinza clara, estrutura
macica, textura equigranular fina (0,1-0,3 mm), com 1% de vesiculas
arredondadas a levemente achatadas de até 10 mm, preenchidas por quartzo.

A porcdo superior do episédio acido € caracterizada por apresentar
estruturas de fluxo de modo incipiente. O corpo de riodacito apresenta uma forma

tabular e possui grande extensao lateral, da ordem de no minimo 8 quilébmetros
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aflorantes e com uma espessura minima aflorante de 240 metros. A observacgao
do perfil geoldgico esquematico, considerando que o nivel vitreo e os vitréfiros
estdo demarcando o limite basal desta unidade, sugere que a mesma tenha
estruturas caracteristicas de domos, como estruturas com acamamento igneo
com padrao ondulado configurando sinclinais e anticlinais na regidao do conduto,
conforme modelo proposto por Fink (1983) (Figuras 17 e 18). No ponto mais alto
do perfil, na cota de 900 m, os grandfiros estdo mais cristalizados, apresentando

aspecto “sal e pimenta” bem marcado, com coloracio cinza clara.

Figura 17. Estrutura de fluxo constituindo um pequeno domo com extensao horizontal de
aproximadamente 12 m.
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1- colocagéo do 2- fraturamento e .
domo desenvolvimento de foliagoes 3- expansdéo lateral das lavas
(sub)verticalizadas e do fraturamento

4- estagios finais de
crescimento,
desenvolvimento de
dobras 5- detalhe da zona de emissdo mostrando
soerguimento
e expansaéo lateral do domo.

DOMO ACIDO 00 1000 2000 4000 Metros

=7| DERRAME BASALTICO a'a' Perfil S0 Marcos - Anténio Prado
E=  DERRAME BASALTICO PAHOEHOE

Figura 18. a) modelo de geracéo de domos proposto por Fink (1983) e b) figura esquematica do
perfil geolégico com a provavel extensdo do domo gerado.

5.2 GEOLOGIA ESTRUTURAL

As disposicdo dos dados de foliacbes de fluxo magmatico observadas e
coletadas em campo quando dispostas no mapa apresentam uma direcao
principal entre N75°W e N75 °E (Figura 19).
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Figura 19. Desenho esquematico mostrando a disposicéo das foliac6es de fluxo.

Os lineamentos foram tracados em fotografias aéreas na escala de

1:60.000 e imagens de terreno obtidas no Google Maps através do programa

Adobe llustrator versdo CS5 (Figuras 20 e 21). Os lineamentos foram agrupados

e trabalhados no programa Rozeta.

RGN ~~__——_ VRS - Padre Pedro Rizzon
-} Flores da|Cunha 2km . i \,\J/f——f\f;gso
hg0_ L 88 ) ~ 196 S04~

Figura 20. Fotografias aéreas na escala de 1:60.000, a &rea do trabalho esta demarcada com um

retangulo.
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Figura 21. Lineamentos tracados em imagem de terreno obtida pelo Google Maps, o retangulo
demarca a area do trabalho.

Figura 22. Diagrama de roseta evidenciando as dire¢des principais dos lineamentos identificados
na regiao (n=165).
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A interpretacdo das imagens de terreno e das fotografias aéreas mostra
gue os principais lineamento da &rea estdo direcionados segundo as direcfes
N30 °E e N60 °E, representando provavelmente falhas posteriores ao resfriamento
das unidades vulcanicas. Os lineamento menores e subordinados de diregao NW,
principalmente na area de estudo estédo coincidindo com a dire¢éo da estrutura de
fluxo principal dos riodacitos e podem representar para a &rea estudada

estruturacdo maior de ascencgéo das lavas.

5.3 PETROGRAFIA

O episbdio acido identificado na regido de S&o Marcos apresenta uma
zonagao bem definida, ocorrendo na base um nivel vitreo cinza escuro até preto
com aspecto resinoso (pitchestone) em contato com basalto. O pitchestone
transiciona para niveis composionalmente semelhantes que sdo marcados por
uma forte estrutura de fluxos bandados de vitrofiros e granofiros em direcéo a sua
porcdo central. A mineralogia destas rochas € constituida essencialmente por
pequenas percentagens de fenocristais de plagioclasio, piroxénio, minerais
opacos e envoltos em uma matriz vitrea ou microgranular. O fraturamento é do
tipo conchoidal e a desvitrificacdo gerou em alguns casos uma textura esferulitica.

Os tipos afiricos a faneriticos muito finos, com textura hipohialina ocorrem
proximos e no conduto alimentador do domo, onde apresentam fortes
bandamentos de fluxo muito marcados por diferencas no tamanho de gréaos, na
guantidade de vidro, na taxa de oxidacdo e na presenca de amigdalas de quartzo.
Possuem finos veios de quartzo e até 1% de pequenas amigdalas achatadas e
orientadas de até 10 mm de comprimento. As texturas principais sao: a
micropoiquilitica (Figura 23) marcada pelo desenvolvimento de micrélitos em uma
matriz vitrea, a pilotaxitica (Figura 24a), definida pelo alinhamento de micradlitos
segundo o fluxo magmatico, a hialofitica (Figura 24b) marcada pela presenca de
fenocristais de plagioclasio envoltos por em uma matriz rica em vidro e feicées do
tipo quenching (Figura 24b) que marcam o rapido resfriamento do magma.
Processos geradores de fragmentos sdo o brechamento hidraulico, (Figura 25),
onde composi¢cbes monomineralicas (quartzo ou zeolitas) cimentam fragmentos

gerados pela agédo de fluidos ap6s a consolidacdo do magma e autobrechacéo
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(Figura 26) gerada pela fragmentacdo do fluxo no seu limite ductil-fragil ou da
carapaca vitrea precocemente formada. Neste Ultimo caso o magma que ainda
nao estava consolidado cimenta os fragmentos de rocha.

Em volume os litotipos vitreos sdo compostos em média por 12% de
plagioclasio, 3% de piroxénio, 2% de minerais opacos e o restante constituido por
uma matriz vitrea, podendo-se nestes casos classificA-los como piroxénio-
plagioclasio vitrdfiro.

Os fenocristais de plagioclasio s&o ripidiformes, apresentam hébito
esqueletal e terminagcdo em “rabo-de-andorinha”. Sdo muito pequenos, chegando
a um tamanho méximo de 0,35 mm, mas com média em 0,04 mm (Figura 24).

Os graos de piroxénio sdo prismaticos e alongados, possuem dois
tamanhos principais, 0,3 mm e 0,05 mm, e a maioria dos cristais estdo cobertos
por oxidados de ferro. As propriedades oticas, como um angulo de extingdo da
ordem de 40° aliado a 2V médio a grande, permitem classificA-lo como augita. A
pigeonita ndo foi identificada, porém esta fase é descrita em outras unidades
acidas da Formacéao Serra Geral (NARDY et al., 2002, 2008).

Os minerais opacos tem forma granular e sdo euédricos a subédricos e
correspondem a magnetitas e ilmenitas.

A matriz € vitrea a microgranular, sendo esta ultima condi¢do adquirida por
processos de desvitrificacdo. A coloracdo varia de cinza-escura a castanha
avermelhada quando oxidada.

Os grandfiros sdo macicos e apresentam textura faneritica fina a média,
caracterizam-se por uma textura aspecto sal-e-pimenta com coloracao cinza-clara
a castanha. A granularidade aumenta nas porcdes intermediarias do derrame e
em direcdo ao topo ocorrem amigdalas arredondadas com até 1 cm preenchidas
por quartzo.

Nos grandfiros dominam as texturas porfiritica e glomeroporfiritica (Figura
27) e a matriz microgranular é representada por um mosaico de intercrescimento
de minerais félsicos acompanhada por piroxénio (Figuras 27 e 28). Em volume os
granofiros sdo compostos de 17% de plagioclasio, 12% de piroxénio, 5 de

minerais opacos e 66% de mesodstase félsica microcristalina.
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O plagioclasio tem um habito ripidiforme, por vezes esqueletal e com
terminagédo em “rabo-de-andorinha”, atingindo um tamanho maximo de 1 mm,
com meédia uma média de 0,2 mm (Figura 24b).

O piroxénio é prismatico alongado atingindo uma dimensdo méxima de 2
mm e tendo em média 0,4 mm. Os gréos frequentemente mostram-se oxidados e
em alguns prismas observa-se um processo de uralitizacdo, com a transformacgao
de piroxénio em anfibdlio fibroso (Figura 29).

Os minerais opacos sao granulares e euédricos a subédricos, os grados
arredondados sdo de magnetita e o0s prismas alongados, provavelmente,
ilmenitas.

A matriz € em geral microgranular, com raros patches vitreos, apresenta
um arranjo microcristalino granofirico (Figura 29), com coloracdo castanha e
geralmente esta oxidada. A geracao da matriz pode ser atribuida a processos de
desvitrificacdo favorecidos pela presenca dos niveis vitreos de base e topo dos

derrames. Estas porcdoes devem ter atuado como isolantes térmico,impedindo

desta forma a perda de calor interno.

Figura 23. Fotomicrografia da textura micropoiquilitica no vitréfiro gerada por desvitrificagéo, onde
micrdlitos de feldspato estdo aparentemente inclusos em uma matriz originalmente vitrea. Nicois
paralelos e nicdéis cruzados.
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Figura 24. a) fotomicrografia da textura pilotaxitica no vitréfiro onde os microfenocristais
ripidiformes e cristélitos de plagioclasio e piroxénio alongados encontram-se alinhados em um
padrdo de fluxo laminar em uma matriz holocristalina a hipovitrea. Nicois cruzados. b)
fotomicrografia da textura hialofitica onde a matriz vitrea engloba cristais ripidiformes e esqueletais
de plagioclasio e piroxénio, cristalitos e minerais opacos. Detalhe para a textura quenching, cujas
feicoes refletem as condicdes de rapido resfriamento e cristalizacdo do magma, com cristais
“quench” de plagioclasio com formato esqueletal e terminagdo em “rabo-de-andorinha”. Nicdis
paralelos.

Figura 25. Fotomicrografia da brecha hidraulica, onde as brechas sdo angulosas e bastante
fragmentadas e estdo cimentados por uma matriz monomineralica composta de zedlitas. Nicois
paralelos e nicéis cruzados.

Figura 26. a) fotomicrografia da autobrechas rioliticas mostrando um acentuado fluxo magmaético
brechado, onde as brechas sdo um magma que estava mais cristalizado porém ainda estava no
limite entre os estados solido e liquido, ficando as brechas com formas bastante sinuosas e
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oxidadas estando cimentadas por lava dominantemente vitrea. Nicois paralelos. b) fotomicrografia
das autobrechas rioliticas com fragmentos sendo consumidos pela lava. Nicéis paralelos.

Figura 27. Fotomicrografia da textura glomeroporfiritica no granéfiro, definida pelo agrupamento
dos cristas de plagioclasio, piroxénio e minerais opacos. Nicdis paralelos e nicéis cruzados.

Figura 29. Fotomicrografia da matriz do grandfiro com cristais ripidiformes e esqueletais de
plagioclasio e piroxénio, cristalitos e minerais opacos. Destaque para a textura quenching com o
piroxénio alongado e uralitizado. Nicéis paralelos e nicois cruzados.
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As analises quimicas visam a classificagdo geoquimica dos litotipos bem

como os parametros fisicos do magmatismo &acido da Bacia Parana-Etendeka,

cujo magmatismo toleitico tem cerca de 97,5% das rochas de composicao

baséltica e 2,5% de natureza félsica, andesitos e riolitos (Piccirillo et al. 1988). Os

resultados das andlises quimicas estdo expressos na tabela 1 e serdo discutidos

adiante.
GA- | GA- GA- | GA- GA- GA- GA- | GA- | GA- GA- GA- | GA- | GA- GA- | GA- GA- ‘
03V | 03P | 04 07 10 11 12 13 | 14B | 16 22 24 30 34 | 3B | 37
Si02 62,60 68,88 | 66,91 : 68,96 | 66,51 | 66,88 | 67,07 | 67,01 i 52,09 | 67,24 | 53,19 | 52,20 | 52,24 | 64,99 | 67,66 : 65,25
Al203 14,53 12,13 |13,10|11,95|12,87 | 12,74 | 13,05 | 12,76 | 13,36 | 12,74 | 13,42 | 13,91 | 14,00 | 13,14 | 12,92 | 12,87
Fe203 6,71 | 599 | 587 | 6,00 : 593 | 584 | 590 { 584 (12,34 6,24 112,73 12,95:12,11 7,24 : 6,03 | 6,32
MnO 0,130 0,100 : 0,070 : 0,100 : 0,110 : 0,090} 0,110 { 0,090} 0,180 i 0,110 : 0,180 { 0,190 : 0,190 : 0,150 ;| 0,090 : 0,110
MgO 148 | 1,21 | 092 | 1,23 | 122 | 1,31 | 095 | 1,31 | 469 | 1,00 | 448 | 473 | 538 | 1,52 | 1,15 | 1,36
CaO 331 :296 | 214 2,76 | 3,10 : 294 i 250 i 3,03 i 8,72 { 250 | 8,47 i 856 | 8,90 : 348 | 3,02 : 3,48
Na2O 334 2,72 i 254 | 259 | 286 | 284 | 2,80 { 287 : 244 : 263 | 245 : 214 | 254 | 3,15 | 3,05 | 3,55
K20 458 | 3,99 | 419 | 446 | 430 | 402 | 409 | 414 | 060 | 454 | 1,22 | 1,38 | 1,53 | 3,57 | 3,68 | 2,94
TiO2 1,00 i 0,87 i 090 : 0,85 : 0,89 i 0,91 : 092 { 0,90 : 1,37 : 0,92 : 144 | 1,30 : 1,21 | 1,06 : 0,96 | 0,95
pP205 0,29 i 0,26 | 0,26 | 0,25 | 0,27 | 0,28 { 0,27 { 0,28 { 0,49 | 0,27 | 0,19 | 0,18 | 0,17 : 0,29 | 0,26 : 0,27
LOI 1,80 | 0,70 | 2,90 | 0,80 | 1,80 | 2,00 | 2,20 | 1,60 | 3,80 | 1,70 | 2,00 | 2,20 | 1,50 | 1,20 | 1,00 | 2,70
Total 99,77 : 99,81 : 99,80 i 99,85 : 99,86 { 99,85 : 99,86 | 99,83 : 99,78 : 99,89 : 99,77 : 99,74 : 99,78 { 99,79 : 99,82 | 99,80
Sc 19 17 16 16 17 17 17 17 34 18 35 40 38 19 18 19
Ni 4,8 3 2,2 3,2 2,3 2,3 2 2 54 3,2 8,4 14,3 | 19,2 2,8 2,1 1,4
Rb 197,2|178,5|187,9|181,9|177,5| 165,6 | 172,3 | 177,6 | 13,1 185 | 36,5 | 43,9 | 45,7 | 149,7 | 157,2 | 149,3
Zr 259,6 i 224,21 248 | 218,6  233,5  233,6 i 242,9 { 240,9 | 136,1 | 238,4 | 145,8 | 155,7 | 145,4 : 234,3 | 225,1 i 222
Hf 7,2 6,4 6,9 5,9 7 6,9 6,8 7 3,8 6,9 4,4 4,2 4,1 6,5 6,3 6,2
La 48,1 1 39,9 : 499 | 36,6 : 39,8 | 395 39,3 i 41,1 20 38,1 1 21,3 23,4 | 22,3 | 399 | 47,6 | 36,2
Ce 94,1 | 84,2 {1106 81 85,7 85 82,9 : 89,9 | 443 | 851 | 46,1 | 52,7 | 48,5 : 86,9 | 106,3: 80,6
Pr 11,91 9,65  12,95: 9,15 9,8 9,75 | 9,75 :10,24 | 522 | 9,63 5,6 6,05 | 565 | 9,67 13,49 | 9,09
Nd 46,8 . 37,7 52 355 40,2 | 38,2 | 37,2 : 394 209 37,4 i 241 25 22,7 | 36,8 | 58,9 35
Sm 956 | 7,51 | 10,34 | 7,08 | 7,75 7,6 759 | 786 | 468 | 7,28 | 522 | 536 | 497 | 7,76 | 1293 | 7,2
Eu 188 : 144 : 203 i 1,42 : 154 i 1,47 | 154 1,5 1,34 1 143 1 143 : 145 1,39 | 161 i 298 | 1,41
Gd 1043 7,3 :10,57: 652 : 735 7,05 : 7,81 { 7,12 : 519 : 661 : 539 : 541 : 507 { 759 : 154 | 6,69
Thb 1,72 | 117 | 1,72 | 108 | 1,28 | 1,15 | 1,25 | 1,17 | 0,88 | 1,09 | 0,88 | 0,94 | 0,85 | 1,26 | 2,58 | 1,11
Dy 10,01: 6,39 : 9,84 : 6,08 : 6,59 | 6,41 6,9 6,7 51 6,22 | 5,13 54 5 7,16 : 1545 6,33
Ho 2,13 i 1,38 | 2,04 1,2 1,36 1 1,29 ¢ 152 { 1,28 | 1,04 1,2 1,07 + 1,12 : 1,01 : 145 : 3,32 : 1,21
Er 6,29 | 3,79 5,9 3,41 | 3,88 | 3,65 | 4,24 3,6 2,8 3,2 3,01 | 3,02 | 2,79 | 405 | 9,65 | 3,41
™m 091 054086 : 051057 :055:0611:055:042 0,5 0,45 : 0,46 | 0,42 0,6 1,46 : 0,51
Yb 571 i 3,42 | 542 3,3 3,6 358 3,76 : 348 : 2,72 : 3,15 i 2,87 : 3,01 i 2,77 | 3,76 i 9,48 | 3,36
Lu 088 | 051|079 | 048 | 054 | 0,51 | 0,58 | 0,53 0,4 0,47 | 0,44 | 0,43 | 0,41 | 0,57 | 1,42 | 0,51

Tabela 1. Composicao representativa dos elementos maiores (% de peso) e dos elementos tracos
(ppm) das amostras dos riodacitos.
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5.4.1 Nomenclatura da Composicao

De acordo com Garland et al. (1995), os riolitos da Provincia Magmética do
Parana podem ser classificados como dacitos-riolitos (baixo-Ti do grupo Palmas)
e traquidacitos (alto-Ti do grupo Chapecd) usando o diagrama de alcalis versus
silica de Le Bas et al. (1986), entretanto, usando o diagrama de variacao quimica
de De La Roche et al. (1980) o grupo Palmas € plotado no campo dos riodacitos e
0 grupo Chapec6é no campo dos dacitos. Como a terminologia de classificagcdo
dessas rochas ndo é muito clara, Garland et al. (1995) sugere se referir a essas
rochas ricas em SiO; por “riolitos”. Erlank et al (1984) utilizaram a classificacéo de
guartzo latito para as rochas vulcanicas da Formacao Etendeka que continham
conteudos de SiO, entre 66%-69%, sendo esta designacdo utilizada
posteriormente por Milner, Duncan e Ewart (1992) e mantida (inexplicavelmente)
por Bryan et al. (2010). Se consideradas classificacdes como R1-R2 dominam as
composic¢des riodaciticas, com um numero reduzido de amostras ocupando 0s
limites entre os campos dacito-quartzo latito, e assumida as recomendacfes da
IUGS (LE MAITRE et al. 1989) predomina a composicdo dacitica e
subordinadamente a riolitica. A classificacdo e nomenclatura das rochas
vulcanicas acidas baixo-TiO,, segundo Nardy et al., (2008) (Figura 30), ocupam o
campo dos dacitos no sistema TAS. Consta-se, no entanto, que 0s conteudos
mais elevados de CaO e da razdo FeO/MgO do que os encontrados em riolitos
tipicos. Este fato justifica a adocdo neste trabalho do sistema R1-R2 (Figura 31)

gue utiliza estes elementos nos procedimentos de classificacéo.
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Figura 30. Classificacdo e nomenclatura das rochas vulcanicas acidas dos tipos Palmas e
Chapeco segundo o diagrama TAS (LE BAS et al., 1986) em Nardy et al., (2008).
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Figura 31. Diagrama R1R2 (DE LA ROCHE et al., 1980) para as rochas vulcanicas da regido de
Sao Marcos, RS. Associacgéo toleitica, andesi-basaltos, quartzo latitos e riodacitos.

Os vulcanitos acidos da Bacia do Parana foram divididos por Bellieni et al.
(1986) como tipo Palmas, concentrado na parte sul da bacia, com baixos
contetdos de elementos incompativeis e tipo Chapeco, presente no norte e centro
da bacia, comparativamente mais enriquecido em TiO,, P,Oy4, Zr, Ba e Sr. Outra

subdivisdo baseada em geoquimica convencional e isotdpica, foi proposta por
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Peate, Hawkesworth e Mantovani (1992), que subdividiu o tipo Palmas nos
subgrupos Santa Maria e Caxias do Sul e o tipo Chapec6é em Guarapuava,
Ourinhos e Sarusas (Etendeka).

Segundo Nardy et al. (2008) o grupo Palmas nao possui uma composi¢cao
guimica homogénea podendo ser subdividido em um tipo com baixo Ti (TiO;
<0,87%), formado pelos subgrupos Santa Maria e Clavelandia, e o grupo alto em
Ti (TiO2 >0,90%) conforme ilustrado nas figuras 34 e 35.

A discriminacdo dos diferentes subgrupos de rochas &cidas do tipo Palmas
foi feito segundo os diagramas utilizados por Nardy et al.(2008) (Figuras 32 e 33),
onde as amostras analisadas representam preferencialmente rochas com

composicdo quimica semelhante as do tipo Caxias do Sul.

[ [ | [ |
Anita Garibaldi
0,35 -
_ Jacui
wn 030 Caxias 7
2
GA-34
A 0,25 -
Clevelandia
0,20 .
015 | | | | | |
0,60 0,70 080 09 1,00 1,10 1,20 1,30

TiO2

Figura 32. Diagrama discriminante dos diferentes sub-grupos de rochas do tipo Palmas segundo
Nardy et al., (2008).
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Figura 33. Diagrama de variacdo (Zr vs. Rb) dos diferentes sub-grupos de rochas do tipo Palmas
segundo Nardy et al., (2008).

Dados do trabalho de Garland et al. (1995), indicam que os riolitos do tipo

Palmas sofreram assimilacdo crustal, sendo derivados da fusdo crustal dos

basaltos do tipo Gramado.

Nos diagramas de Harker observa-se um gap composicional entre os andi-

basaltos e riodacitos (Figuras 34 e 35). Nos riodacitos, o decréscimo nos
conteudos de TiO,, Al,O3, P,0Os, CaO, Na,O, MnO, Fe,03, MgO €& compativel com

o fracionamento de plagioclasio + piroxénio + ilmenita/magnetita. O potassio

mostra um enriquecimento com a diferenciacédo

indicando uma menor

participacédo de sanidina entre as fases fracionadas. O decréscimo dos teores Sr,

Ni e Sc com a diferenciacdo € coerente com as fases fracionadas enquanto esta

tendéncia quanto aos conteudos de Zr e Hf pode estar relacionada com o

fracionamento de zircao.
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Figura 34. Diagrama de Harker das rochas bésicas (quadrados) e 4cidas (circulos) da regido de
S&ao Marcos.
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Figura 35. Diagrama de Harker das rochas basicas (quadrados) e acidas (circulos) da regido de
Sao Marcos.

O padrao de ETR observado nos riodacitos mostra um enriquecimento nos
ETRL em relacdo a ETRP (Figura 36) com uma anomalia de Eu, devida
provavelmente ao fracionamento do plagioclasio durante a cristalizacéo.
(MANTOVANI; CORDANI; ROISENBERG, 1985; MANTOVANI et al., 1995).
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Figura 36. Comportamento das rochas acidas da regido de Sdo Marcos, normatizados em relagao
ao Condrito de Nakamura (1974).

5.4.2 Temperatura

Os vulcanitos acidos da Bacia Parana-Etendeka possuem dominantemente
uma textura afirica que implica em temperaturas super-liquidus (GREEN; FITZ llI,
1993) que permitem a cristalizacdo primaria (diferente de desvitrificacdo) apds a
erupcao.

Milner, Duncan e Ewart (1992) estimaram por geotermometria de
piroxénios temperaturas da ordem de 1000-1100° C em vulcanitos acidos da
Formacdo Etendeka com fenocristais de plagioclasio, piroxénios, titanomagnetita
e ilmenita, semelhantes as temperaturas obtidas pelo método de saturacédo de
apatita (HARRISON; WATSON, 1984) que sdo da ordem de 995-1025° C. Bellieni
et al. (1984) estimaram para o0s vulcanitos &acidos da Bacia do Parana
temperaturas da ordem de 1030° C (38° C), semelhantes as assumidas por
Roisenberg e Viero (2000) que sugerem temperaturas de cristalizacdo da ordem
de 1050° C para os granoéfiros macicos.

No presente trabalho a temperatura média de cristalizacdo dos magmas foi

calculada com o auxilio do programa KWare Magma, o valor minimo de
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cristalizacédo foi de 946°C e o maximo de 1001°C para as acidas, com a média em
972°C. Para os basaltos a temperatura minima foi de 1004°C, a méxima de
1080°C, ficando a média da temperatura em 1049°C.

Os resultados calculados e obtidos em bibliografias indicam altas
temperaturas para estes fluxos, comuns, portanto, em provincias continentais de

platé e bem superiores as obtidas em fluxos acidos convencionais.

5.4.3 Viscosidade

As caracteristicas fisicas dos vulcanitos acidos como a ampla extensdo
lateral e bases muitas vezes macicas, indicam uma alta mobilidade para estes
fluxos. Além da temperatura a composi¢cdo pode ser um fator que modifica a
viscosidade efetiva de magmas. A relacdo molar alcali/alumina de 1:1 foi sugerida
por Dingwell (1986) como a viscosidade maxima para um liquido silicatado,
decrescendo em direcdo aos sistemas peralcalino e peraluminoso. Outro fator
composicional importante € o conteudo de ferro e de volateis. Mysen e Virgo
(1989) mostram que sistemas silicatados ricos em ferro e com baixo estado de
oxidacao podem ter a viscosidade significativamente reduzida.

A relacdo molar CaO, alcalis e alumina dos fluxos acidos de Sado Marcos
indica um carater metaluminoso que, portanto, ndo explica a alta mobilidade
destes. A mineralogia priméaria anidra (piroxénios, quartzo e feldspatos) indica
contetddos muito baixos de H,O no magma. Portanto a temperatura foi

indubitavelmente o fator principal que influenciou a viscosidade destes fluxos.
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6. CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

Na década de 2000 o Rio Grande do Sul se encontrava na oitava posi¢cao
no ranking nacional do setor de producédo de rochas ornamentais, extraindo um
valor de 86.000 toneladas por ano, destes 58% granitos e 42% basalto, o que d&a
em torno de 49.880 toneladas de granito e 36.120 toneladas de basalto
(ABIROCHAS, 2001).

A caracterizacao desta jazida de riodacitos bandados de Sao Marcos e das
rochas ornamentais extraidas deles é de fundamental importancia para o setor de
rochas ornamentais do estado do RS, pois apresenta um produto novo e singular,
com caracteristicas ornamentais de grande aceitagdo no mercado. As
informacdes sobre as caracteristicas das rochas e geologia da area fornecem
dados de fundamental importancia para a extracdo dos blocos e abertura de
novas frentes de lavra, que poderdo impulsionar o desenvolvimento da
mineracao, trazendo grandes beneficios para os associados da Cooperativa de
Mineracédo de Sdo Marcos (COOPERMISAM) e possibilitando assim a injecéo de
um Novo recurso para o setor financeiro da cidade de Sao Marcos.

Os ensaios tecnologicos foram realizados nos Laboratérios de Mecanica de
Rochas do Departamento de Geotecnia da Fundacao de Ciéncia e Tecnologia do
Rio Grande do Sul (CIENTEC), onde foram caracterizadas as propriedades fisicas
e fisico-mecéanicas principais das rochas através dos seguintes ensaios
tecnoldgicos: indices fisicos; resisténcia ao impacto de corpo duro; velocidade de
propagacdo de ondas ultra-sbénicas longitudinais; desgaste por abrasdao Amsler; e
determinacdo do brilho. Os demais ensaios tecnolOgicos utilizados para as
caracterizacoes fisica e fisico-mecanicas das rochas ndo puderam ser realizados
a tempo, sao eles: resisténcia a flexdo; resisténcia a compresséao uniaxial; perda
de resisténcia apds congelamento e degelo; ataque quimico; resisténcia a
compressao puntiforme; médulo de deformabilidade e coeficiente de Poisson

estéticos; dilatacdo térmica linear e resisténcia ao manchamento.
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6.1 GEOLOGIA DA PEDREIRA

A Mina Frei Caneca esta geologicamente localizada na raiz de um domo
acido (Figuras 37 e 38), as rochas ali extraidas sdo classificadas
geoquimicamente como riodacitos. Este domo &acido constitui um corpo tabular de
grande extensao lateral, da ordem de no minimo 8 quildmetros aflorantes e com
uma espessura minima aflorante de 240 metros, e se caracteriza por apresentar
uma zonacao definida pela presenca de um nivel de pitchestone no contato com
as lavas basicas sotopostas, gradando para vitréfiros e granéfiros em direcao a

sua porgéao central (Figura 37).

%] pomo Acibo
DERRAME BASALTICO a'a’ Perfil Sao Marcos - Antdnio Prado
E5 DERRAME BASALTICO PAHOEHOE

Figura 37. Perfil esquemaético representando as litologias do domo: a) nivel de pitchestone; b)
bloco-diagrama da raiz do domo na regido onde foi iniciada a frente de lavra nos vitréfiros; bl)
bandamentos de fluxo; b2) autobrechas riodaciticas b3) brechas hidraulicas; c) granofiro com
textura “quench” de plagioclasio; d) gransfiro com estrutura de domo e textura “quench” de
piroxénio e e) grandfiro com estrutura de domo e textura glomeroporfiritica.
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Figura 38. Bloco-diagrama da raiz do domo localizada na mina Frei Caneca.

A beleza ornamental dos vitrofiros se da devido a excepcionalidade de
movimentacdo presente na rocha, que é formada por bandamentos de fluxo,
brechacdes e amigdalas, os quais se apresentam em diferentes tamanhos,
espessuras, cores e tonalidades, tanto os bandamentos quando as brechas
variando de milimétricos a decimétricos e com diferentes cores e tonalidades
(Figuras 39, 40 e 41).

Os bandamentos de fluxo representam o fluxo do magma ascendendo pela
raiz do domo e se espalhando na superficie. As bandas sdo formadas por
diferencas no tamanho de grédos, quantidade de vidro, oxidacdo e presenca de
amigdalas preenchidas por quartzo, sua coloracdo varia de cinza clara a
tonalidades vermelhas a castanhas devido a oxidacao.

As brechas presentes sdo de duas naturezas distintas, uma foi formada
devido ao escape de fluidos do magma, sendo caracterizada como uma brecha
hidraulica, e a outra devido a fragmentacdo de um magma cristalizando que foi
intrudido por outro aporte magmatico, gerando autobrechas riodaciticas. As
brechas hidraulicas sdo formadas por clastos angulosos e bastante fragmentados,
sendo cimentadas por uma matriz monomineralica de zedlitas, ao passo que as

autobrechas sé@o formadas por brechas bastante sinuosas que estéo interagindo
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com 0 magma e estdo cimentadas por lava dominantemente vitrea. A variagédo de
cor presente nos dois tipos de brecha € devida a quantidade de mesostase
microgranular, vitrea e oxidacao, variando de tons acinzentados a acastanhado e

vermelho.

Figura 40. Chapa de riodacito polido evidenciando as estruturas de fluxo.



Figura 41. Chapa de riodacito com estruturas de fluxo e autobrechas.

6.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo tecnolOogica dos riodacitos
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estudados podem ser observados na tabela 2 e nos gréaficos da figura 42, onde

estdo comparados com o Basalto Cinza Pampas (CIENTEC, 2009), que é o nome

comercial dado a uma unidade acida de composicao riodacitica explorada na

cidade de Parai. Foram analisadas duas amostras de riodacitos, o vitrofiro

oxidado de cor vermelha e o vitrofiro sdo de cor cinza escura.

Classificacao Basalto Cinza Riodacito Riodacito
Petrografica Pampas Cinza Vermelho
Absorcéo de agua (%) 0,9 0.6 0.8
Porosidade aparente (%) 2,1 1.5 1.9
Massa especifica aparente 2,53 2,53 2,51
seca (g/cm®)
Velocidade de propagacéo 4,97 5,0 4,9
de ondas (km/s) (Pundict)
Desgaste por abraséo 0,7 0.6 0.8
Amsler (mm)
Resisténcia ao impacto de 50 47 45
corpo duro (cm)
Brilho 58 59 61

Tabela 2. Comparacao entre os resultados dos ensaios tecnoldgicos da pesquisa e 0s ensaios da

CIENTEC, (2009).
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Figura 42. Sintese dos ensaios tecnoldgicos do Riodacito Frei Caneca comparados com o Basalto
Cinza Pampas.
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6.2.1 indices Fisicos

Os valores de porosidade aparente obtidos para os riodacitos cinza e
vermelho foram de 1,5 e 1,9% respectivamente e sédo inferiores ao obtido no
Basalto Cinza Pampas, 2,1, porém sdo superiores ao valor de 1,0% sugerido pela
norma ABNT/ASTM. Os valores de absorgéo d’agua também se situam acima do
valor 0,4% indicado pela norma C-615 da ASTM (1992), sendo o riodacito cinza o
gue obteve o menor valor, 0,6%, seguido do riodacito vermelho, 0,8% e por ultimo
o Basalto Cinza Pampas, 0,9%. As amostras apresentam valores de porosidade e
absorgado d’agua ligeiramente acima do limite sugerido, provavelmente devido a

guantidade de vesiculas e amigdalas presentes na rocha.
6.2.2 Massa Especifica Aparente Seca

A variedade do riodacito de cor cinza apresenta 0 mesmo valor para massa
especifica aparente seca que o basalto Cinza Pampas, 2,53 g/cm? o riodacito
vermelho apresentou uma massa especifica inferior aos anteriores, com 2,51
g/cm?. Ambos os trés estdo proximos dos 2,56 g/cm?, valor minimo fixado pela
norma C-615 da ASTM (1992) e sugerido por Frazédo e Farjallat (1995).

6.2.3 Velocidade de Propagacédo de Ondas Longitudinais

Os valores de velocidade de propagacdo de ondas obtidos para os
riodacitos cinza e vermelho foram muito proximos ao valor do basalto Cinza
Pampas, 5,0; 4,9 e 4,97 respectivamente, e ambos os trés situam-se ligeiramente
acima do valor limitrofe minimo sugerido por Frazdo e Farjallat (1995) e a norma
ASTM, que é o intervalo de 4,0 a 4,5 km/s.

6.2.4 Desgaste Abrasivo (Amsler)
Os resultados para o desgaste abrasivo situam-se no intervalo entre 0,6 e

0,8 mm. A norma ASTM C-615 (1992) ndo especifica valores limites. Frazao e

Farjallat (1995) sugerem um limite maximo de 1,0 mm para o desgaste em rochas
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silicaticas de boa qualidade, os resultados obtidos estdo acima deste limite,

indicando que os riodacitos possuem uma dureza elevada.

5.2.4 Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro

Os valores encontrados nos riodacitos para a resisténcia ao impacto de
corpo duro foram inferiores aos do basalto Cinza Pampas, 50 m, sendo de 47 m
para o riodacito cinza e 45 m para o riodacito vermelho, estando os trés
superiores ao valor minimo de 40 cm estabelecido por Frazdo e Farjallat (1995).

6.2.5 Intensidade do Brilho

A intensidade do brilho € medida no acabamento final da superficie da
rocha através da quantificacdo do brilho com medida direta da refletéancia. O valor
medido é comparado ao valor do brilho do vidro, cuja escala varia de 0 a 100. As
amostras estudadas apresentaram valores acima do obtido para o basalto cinza
Pampas, 58, sendo o riodacito vermelho o mais brilhoso, com o valor de 61, e o

riodacito cinza pouco acima do basalto cinza Pampas, 59.
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7. CONCLUSOES

Para melhor clareza a concluséo foi dividida em duas partes, a primeira
consiste em uma discussao sobre a origem das rochas &cidas e a segunda sobre

a viabilidade do uso dos riolitos como rocha ornamental.

7.1 FLUXOS DE LAVAS ACIDAS VERSUS DEPOSITOS PIROCLASTICOS DE
ALTA TEMPERATURA

Conceitualmente lavas acidas com ampla extensao areal (riolitos de platd)
representam fluxos coerentes (ndo-particulados) originados por uma efusao
continua ou por fire fountaining. Segundo Wolff e Wright (1981), tufos soldados
reomorficos ou reoignimbritos representam fluxos particulados, com graos
sustentados por gases, soldados in situ e posteriormente deslocados como um
fluxo secundario, viscoso e coerente (ndo-particulado). Ignimbritos do tipo lava-
like Gomez Tuff (PARKER et al. 1986) preservam na base as texturas
piroclasticas. No caso do ignimbritos lava-like, a base dos depdsitos apresenta-se
em geral bandada e/ou dobrada além de levemente vesiculada.

Os critérios diagnosticos para distinguir qual dos trés tipos de depdsitos
aflora na regido de Sado Marcos fundamentou-se principalmente nos trabalhos de
campo, descricdes petrograficas e comparacdo com outras areas da Bacia do
Parana a nas observacdes de Fink (1983), Bonnichsen e Kauffman (1987), Henry
e Wolff (1992) e Green e Fitz 11l (1993).

Na base das unidades vulcanicas acidas da Bacia Parana-Etendeka s&o
observadas porcdes vitrofiricas macicas e autobrechas (MILNER; DUNCAN;
EWART, 1992; UMANN et al. 2001; ROISENBERG; VIERO, 2000). Tais
caracteristicas basais sao tipicas de derrames acidos, diferente de reoignimbritos,
gue preservam piroclastos na base e nao sofrem homogeneizacdo por fluxos
secundarios. Este fato é plenamente percebido nos depésitos de base dos
reoignimbritos da Formacéao Barrel Springs (HENRY et al. 1989).

As zonas intermediarias dos fluxos &cidos de S&o Marcos caracterizam-se
por uma textura faneritica fina construida a partir de uma petrotrama

micropoiquilitica a microgranofirica. A possibilidade da desvitrificacdo avancada



86

ndo € descartada, o que poderia obliterar ou mesmo destruir as texturas
primarias. Desvitrificacdes deste porte podem ser encontradas em derrames
espessos, reoignimbritos e ignimbritos (MCPHEE et al, 1993), ndo sendo
diagnésticas do tipo de depdsito.

As feicdes encontradas nos vitrofiros do topo dos vulcanitos de Sdo Marcos
podem ocorrer em qualquer um dos trés depodsitos discutidos. A presenca de
vitréfiros no topo seguido de zonas intermediarias desvitrificadas é comum tanto
lavas como em fluxos piroclasticos. A diferenca fundamental, conforme apontado
por Bonnichsen e Kauffman (1987) € que em unidades piroclasticas o contato é
abrupto entre estes dois niveis, diferente dos fluxos de lava onde o contato é
transicional a convoluto.

As unidades vulcanicas acidas possuem camadas espessas, bandamento
de fluxo, dobras e, no caso de S&o Marcos, uma suave diminuicdo das
espessuras quando mais distante da zona de alimentacdo. Nao foram observadas
mudancas faciolégicas laterais, que segundo Branney e Kokelaar (1992), sao
comuns, tanto verticalmente como horizontalmente, em depdsitos de
reoignimbritos.

A geometria das camadas, supostamente com baixa razdo entre a
espessura e lateralidade tem sido usada como um forte argumento para uma
origem piroclastica para os litotipos acidos do Grupo Etendeka (MILNER,
DUNCAN; EWART, 1992; MILNER et al., 1995). Conforme destacado por Henry e
Wolff (1992) derrames acidos de alta temperatura colocados sobre uma topografia
suave desenvolvem também uma relacdo de aspecto. Derrames com estas
caracteristicas podem atingir grandes extensoes laterais (p. ex. 56 km no Riolito
Bracks em Henry et al. (1989), e > 50 km no Riolito Dorsey Creek em Henry e
Wolff (1992)).

A identificacdo petrografica de pumices, mesmo que rara, tem sido
apresentada como um fato inequivoco da origem piroclastica destes depdsitos
(MILNER; DUNCAN; EWART, 1992; ROISENBERG; VIERO, 2000).
Paradoxalmente, diversos trabalhos descrevem presenca destes constituintes em
lavas acidas (CAS; WRIGHT, 1987; MANLEY; FINK, 1987; SAMPSON, 1987
MCPHIE; DOYLE; ALLEN, 1993), podendo-se concluir que a verdadeira

infformacdo que estes constituintes oferecem é sobre a vesiculagcdo e
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fragmentacdo do sistema. No caso da Formacgao Serra Geral a presenca de
constituintes  "diagnésticos” de uma origem piroclastica é raramente
documentada. Dos 36 riolitos descritos por Comin-Chiaramonti et al. (1988 p. 67)
apenas em um os autores observaram a presenca de fiamme (do italiano chamas,
em funcdo da morfologia). Mesmo a avaliacao textural de Milner, Duncan e Ewart
(1992) sobre a Grupo Etendeka pode ser rediscutida ( p. 214), pois as texturas
descritas por estes autores (glomeroporfiritica, sieve e porfiritica) aliadas a
euedria dos fenocristais séo tipicas de lavas e ndo de ignimbritos, mesmo que
reomorficos. Pamices e shards podem, segundo Fink e Manley (1987), ocorrer em
lavas rioliticas devido a ascensdo dos volateis ao longo de microfraturas, que
volatizando porc¢des dos derrames geram pumices e vitroclastos, especialmente
em derrames espessos. Processes de alteracdo e desvitrificacdo em lavas podem
desenvolver falsos mosaicos que desenvolvem geometrias semelhantes a
texturas vitroclasticas (MCPHIE et at., 1993).

A auséncia de piroclastos, de fragmentos acidentais e de cristaloclastos
nos vulcanitos acidos de S&o Marcos, mesmo nas porcdes basais, pode ser
também utilizada como uma evidéncia para uma origem a partir de fluxos de

lavas.

7.2 ENSAIOS TECNOLOGICOS

O riodacito apresentou valores de porosidade ligeiramente superiores a
>1,0%, absorcéo >0,4% e massa especifica aparente seca < 2,55 g/cm®, sendo,
portanto, uma rocha muito pouco fraturada que absorve agua em poros e fraturas,
sendo indicada como revestimento interno. Os altos valores de propagacdo das
ondas, >4,5 m/s, indicam que o grau de fraturamento ndo é elevado. As chapas
polidas atenderam a faixa limite de desgaste por abrasdo (<1,0 cm), o que

significa que € viavel a aplicacdo dessas rochas como piso interno.



88

REFERENCIAS

ABIROCHAS, 2001. Rochas ornamentais no século XXI|. Rio de Janeiro:
CETEM.

ALMEIDA, F.F.M. 1966. Origem e evolucao da Plataforma Brasileira. In: SEMANA
DE DEBATES GEOLOGICOQOS, 2. Porto Alegre. Centro Académico de Estudos
Geologicos UFRGS, p. 45-89.

ALMEIDA, F.F.M. 1981. Sintese sobre a tectonica da Bacia do Parana. In: SBG,
SIMPOSIO REGIONAL DE GEOLOGIA, 3, Curitiba, 1981. Atas..., Curitiba, v. 1,
p. 1-20.

ALMEIDA, F.F.M. 2004. Geologia do Continente Sul Americano: Evolugéo da
Obra de Fernando Marques de Almeida. Organizadores: MANTESSO-NETO,
V.; BARTORELI, A.; CARNEIRO, C.D.R.; BRITO-NEVES, B.B. Séo Paulo. 647p.

AMARAL, G.; CORDANI, U.G.; KAWASHITA, K.; REYNOLDS, J.H. 1966.
Potassium-argon dates of basaltic rocks from southern Brazil. Geochimica et
Cosmochimica Acta, v. 30, p. 159-189.

AMARAL, G.; CORDANI, U.G.; KAWASHITA, K.; REYNOLDS, J.H. 1966.
Potassium-argon Dates of Basaltic Rocks from Southern Brazil: Geochimica et
Cosmochimica Acta, v.30, p. 159-189.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS - ASTM C 615.
Standard specification for granite dimension stone. 2p, 1992.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS — ASTM D 2845/69.
Standard Test Method for Laboratory Determination of Pulse Velocities and
Ultrasonic Elastic Constants of Rock.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS — ASTM D523/94.
Standard Test Method for Specular Gloss.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT NBR 12764/92.
1992. Rochas para revestimento — Determinacdo da resisténcia ao impacto de
corpo duro. Rio de Janeiro. 2p.



89

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT NBR 12766/92.
1992. Rochas para revestimento: determinacdo da massa especifica seca
aparente, porosidade aparente e absor¢cédo d’agua aparente. Rio de Janeiro.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — NBR 12042/92.
Materiais inorganicos. Determinacéo de desgaste por abrasdo Rio de Janeiro.

BASKI, AK.; FOLDOR, R.V.; FERRAR, E. 1991. Preliminary results of “°Ar-3°Ar
dating studies on rocks from the Serra Geral flood basalt province and the
Brazilian continental margin. Eos (Transactions - American Geophysical
Union), v. 72, 300 p.

BELLIENI, G.; BROTZU, P.; COMIN-CHIARAMONTI, P.; ERNESTO, M.; MELFI,
AJ.; PACCA, L.G.; PICCIRILO, E.M.; STOLFA, D. 1983. Petrological and
paleomagnetic data on the plateau basalts to rhyolite sequences of the Southern
Parana Basin (Brazil). Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, v. 55, p. 355-
383.

BELLIENI, G.; BROTZU, P.; COMIN-CHIARAMONTI, P.; ERNESTO, M.; MELFI,
A.J.; PACCA, I.G.; PICCIRILLO, E.M.; STOLFA, D. 1984a. Flood basalt to rhyolite
suites in the southern Parana plateau (Brazil): paleomagnetism, petrogenesis and
geodynamic implications. Journal of Petrology, v. 25, p. 579-618.

BELLIENI, G.; COMIN-CHIARAMONTI, P.; MARQUES, L.S.; MELFI, A.J;
NARDY, A.J.R.; PICCIRILLO, E.M.; STOLFA, D. 1984b. High- and low-TiO2 flood
basalts from the Parana plateau (Brazil): petrology and geochemical aspects
bearing on their mantle origin. Neues Jahrbuch Mineralogie, Abhandlungen, v.
150, p.273-306.

BELLIENI, G.; COMIN-CHIARAMONTI, P.; MARQUES, L.S.; MELFI, A.J;
NARDY, A.J.R.; PAPATRECHAS, C.; PICCIRILO, E.M.; ROISENBERG, A. 1986.
Petrogenetic aspects of acid and basaltic lavas from Parana Basin (Brazil):
geological, mineralogical and petrochemical relationships. Journal of Petrology,
v. 27, p.915-944,

BONNICHSEN, B.; KAUFFMAN, D.F. 1987. Physical features of rhyolite lava
flows in the Snake River Plain volcanic province, south-western Idaho. In: Fink JH
(ed) The emplacement of silicic domes and lava flows. Geological Society of
America Special Papers, v. 212, p.119-145.



90

BRANNEY, M.J.; KOKELAAR, P. 1992. A reappraisal of ignimbrite emplacement:
progressive aggradation and changes from paniculate to non-particulate flow
during emplacement of high-grade ignimbrite. Bulletin of Volcanology, v. 54, p.
504-520.

CAINELLI, C.; MOHRIAK, W.U. 1998. Geology of Atlantic Eastern Brazilian
basins. AAPG INTERNATIONAL CONFERENCE E EXHIBITION SHORT
COURSE - BRAZILIAN GEOLOGY PART IlI, Novembro 8-11, Rio de Janeiro,
Brasil.

CARNEIRO, C.D.R.; ALMEIDA, F.F.M. 1990. Vulcdes do Brasil. Revista Ciéncia
Hoje, v. 11, n. 62, p. 28 - 36.

CAS, R.A.F.; WRIGHT, J.V. 1987. Volcanic Successions: Modern and Ancient;:
London: Allen and Unwin. 528p.

CIENTEC, FUNDAC;AO DE CIENCIA E TECNOLOGIA. 2009. Caracteristicas
tecnoldgicas de rochas ornamentais do Estado do Rio Grande do Sul. Porto
Alegre. 74p.

COFFIN, M.F.; ELDHOLM O. 1994. Large Igneous Provinces: crustal structure,
dimensions and external consequences. Reviews of Geophys., v.32, p. 1-36.

COMIN-CHIARAMONTI, P.; BELLIENE, G.; PICCIRILLO, E.M.; MELFI, A.J.
1988.Classification and petrography of continental stratoid volcanic and related
intrusive from the Parana Basin (Brasil). In: PICCIRILLO E.M., MELFI A.J. (eds)
The Mesozoic flood volcanism of the Parand Basin: petrogenetic and
geophysical aspects. Sao Paulo, Instituto Astronémico e Geofisico, 600p.

CORDANI, U.G.; KAWASHITA, K.; MULLER, G.; QUADE, H., REIMER, V.
ROESER, H. 1980. Interpretacdo tectbnica e petrologica de dados
geocronologicos do embasamento no bordo sudeste do Quadrilatero
Ferrifero/MG. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, v.52, p. 785-799.

CORDANI, U.G.; VANDOROS, P. 1967. Basaltic rocks of the Parana basin. In:
BIGARELLA, J.J.; BECKER, R.D.; PINTO, I.D. (eds). Problems in Brazilian
Gondwana geology. DG-UFPR, Curitiba, p. 207-234.

CREER, K.M.; MILLER, J.A.; SMITH, G.A. 1965. Radiometric age of the Serra
Geral formation. Nature, v.207, p. 208-283.



91

DE LA ROCHE, H.; LETERRIER, J.; GRANDCLAUDE, P.; MARCHAL, M.
(1980). A classification of volcanic and plutonic rocks using R1R2-diagram and
major element analyses — its relationships with current nomenclature. Chemical
Geology, v.29, p. 183-210.

DINGWELL, D.B. (1986) Viscosity-temperature relationships in the System
Na,Si20s-NasAl.0s. Geochimica et Cosmochimica Acta, v.50, p.1261-1265.

EKREN, E.B.; MCINTYRE, D.H.; and BENNETT, E.H., 1984, High-temperature,
large-volume, lavalike ash-flow tuffs without calderas in southwestern Idaho.
United States, 73 p. (Geological Survey Professional Paper, n. 1272)

ELLIS, D.; BELL, B. R.; JOLLEY, D.W.E.O.; CALLAGHAN, M. 2002.The
stratigraphy, environment of eruption and age of the Faroes Lava Group, NE
Atlantic Ocean; in The north Atlantic Igneous Province: Stratigraphy,
Tectonic, Volcanic and Magmatic Process (eds) JOLLEY, W.D.; BELL, R.B..
Geological Society of London, Special Publications, v. 197, p.253-270.

ERLANK, A.J. 1984. Petrogenesis of the Volcanic Rocks of the Karoo Province.
Geological Society of South Africa. Special Publication, n. 13, p. 105-123,

FINK, J. H. 1983. Structure and emplacement of a rhyolitic obsidian flow; Little
Glass Mountain, Medicine Lake Highland, northern California. Geological Society
of America Bulletin, v. 94, n. 3, p. 362-380.

FINK, J.H.; MANLEY, C.R. 1987. Origin of pumiceous and glassy textures in
rhyolite flows and domes. In: FINK JH (ed) The emplacement of silicic domes and
lava flows. Geological Society of America Special Paper., v. 212, p. 77-88.

FRANK, H.T.; GOMES, M.E.B; FORMOSO, M.L.L. 2009. Review of the areal
extent and the volume of the Serra Geral Formation, Parana Basin, South
America. Pesquisas em Geociéncias, v. 36, n.1, p. 49-57.

FRASCA, M.H.B.O. 2002. Qualificacdo de rochas ornamentais e para
revestimento de edificacdes: caracterizacdo tecnolégica e ensaios de
alterabilidade. Simpésio Brasileiro de Rochas Ornamentais, 1; Seminario de
Rochas Ornamentais do Nordeste, 2. 28 nov. — 01 dezembro 2001, Salvador. Rio
de Janeiro: CETEM/MCT. 145 p.

FRAZAO, E.B. 2002. Tecnologia de rochas na construcédo civil. Sdo Paulo,
ABGE. 132 p.



92

FRAZAO, E.B.; FARJALLART, J.E.S. 1995. Selec&o de pedras para revestimento
e propriedades requeridas. S&do Paulo. Revista de Rochas de Qualidade, v. 124,
8 p.

FULFARO, V.J.; SAAD, A.R.; SANTOS, M.V.; VIANNA, R.B. 1982.
Compartimentacédo e evolucao tectdnica da Bacia do Parana. Revista Brasileira
de Geociéncias, v. 12, n. 4, p. 590-611.

GARLAND, F.; HAWKESWORTH, C.J.; MANTOVANI, M.S.M. 1995. Description
and petrogenesis of the Parana rhyolites (sic), Southern Brazil. Journal of
Petrology, v. 36, p. 1193-1227.

GOOGLE MAPS. http://maps.google.com.br/

GREEN, J. C.; FITZ, Ill, T.J.1993. Extensive felsic lavas and rheoignimbrites in the
Keweenawan Midcontinent Rift plateau volcanics, Minnesota: petrographic and
field recognition: Journal of Volcanology and Geothermal Research, v. 54, p.
177-196.

HARRISON, T. M.; WATSON, E. B. 1984. The behaviour of apatite during crustal
anatexis: equilibrium and kinetic considerations. Geochimica et Cosmochimica
Acta, v. 48, n. 7, p. 1467-1477.

HENRY, C.D.; PARKER, D.F.; BARKER, D.S. (eds) Igneous geology of Trans-
Pecos Texas . Austin, Bureau of Economic Geology, The University of Texas, v.
23, p. 286-302.

HENRY, C.D.; PRICE, J.G.; PARKER, D.F.; WOLFF, J.A. 1989. Mid-
Tertiary silicic alkali magmatismo of Trans-Pecos Texas: reomorphic tuffs and
extensive silicic lavas. In: CHAPIN, C.E; ZIDEC, J. (eds) Field excursions to
volcanic terrains in the western United States, I: Southern Rocky Mountain region.
New Mexico Bureau of Mines and Mineral Resources Bulletin, v. 46, p. 231-
274.

HENRY, C.D.; WOLFF, J.A. 1992. Distinguishing strongly rheomorphic tuffs from
extensive silicic lavas. Bulletin of Volcanology, v. 54, p. 171-186.



93

JERRAM, D.A.; MOUNTNEY, N.; HOWELL, J.; LONG, D.; E STOLLHOFEN, H.
2000. Death of a sand sea erg systematically buried by the Etendeka flood basalts
of NW Namibia. Journal of the Geological Society of London, v. 157, p. 513-
516.

KASANZU, C.; MABOKO, M.A.H.; MANYA, S. 2008 Geochemistry of fine-grained
clastic sedimentary rocks of the Neoproterozoic Ikorongo Group, NE Tanzania:
Implications for provenance and source rock weathering. Precambrian Research,
n. 164, p.201-213.

LE BAS, M. J.; LE MAITRE, R. W. ; STRECKEISEN, A.; ZANETTIN, B. 1986. A
chemical classification of volcanic rocks based on the total alkali-silica diagram.
Journal of Petrology, v. 27, p. 745-750.

LE MAITRE, R.W. 1989. A Classification of Igneous Rocks and Glossary of
Terms: Recommendations of the International Union of Geological Sciences
Subcommission on the Systematics of igneous rocks. Blackwell, Oxford, 193p.

LEINZ, V. 1949. Contribuicdo a geologia dos derrames basalticos do Sul do Brasil.
Boletim FFCHL-USP: Geologia, v. 5. 103p.

LUCHETTI, A.C.F. 2010. Aspectos vulcanoldgicos dos traguidacitos da regiao
de Piraju — Ourinhos (SP). Dissertacéo (mestrado), Sdo Paulo: USP. 115p.

MAACK, K. 1952. Die Entwicklung der Gondwana-Schichten Suedbrasiliens und
ihre  Beziehungen zur Karru-Formation Suedafrikas. INTERNATIONAL
GEOLOGICAL CONGRESS, ALGER, v. 19, p. 339-372.

MACHADO, F.B. 2002. Geologia e Estratigrafia da Formacdo Serra Geral.
Geociéncias, v. 21,n. 1, p. 15-32.

MANTOVANI, M.S.M.; CORDANI, U.G., ROISENBERG A. 1985. Geoquimica
isotopica em vulcanicas acidas da Bacia do Parana e implicacbes genéticas
associadas. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 15, p. 61-65.

MANTOVANI, M.S.M.; MARQUES, L.S.; DE SOUSA, M.A,; CIVETTA, L.
ATALLA, L.; INNOCENTI, F. 1985. Trace element and strontium isotope
constraints on the origin and evolution of Parana continental flood basalts of Santa
Catarina state, southern Brazil. Journal of Petrology, v. 26, p. 187-2009.



94

MARQUES, L.S.; PICCIRILLO, E.M.; MELFI, A.J.; COMIN-CHIARAMONTI, P.;
BELLIENI, G. 1989. Distribuicdo de terras raras e outros elementos tracos em
basaltos da Bacia do Parana (Brasil Meridional). Geochimica Brasiliensis, v. 3,
p. 33-50.

MCPHIE, J.; DOYLE, M. ; ALLEN, R. 1993. Volcanic Textures. A guide to the
interpretation of textures in volcanic rocks. Centre for Ore Deposit and Exploration
Studies. University of Tasmania. 198p.

MELFI, A.J. 1967. Potassium-argon dates for core samples of basaltic rocks from
southern Brazil. Geochimica et Cosmochimica Acta, v. 31, p. 1079-1089.

MILANI, E.J. 1997. Evolucgéo tectono-estratigrafica da Bacia do Parana e seu
relacionamento com a geodinamica fanerozoica do Gondwana sul-ocidental.
Tese (Doutorado em Geociéncias) — Instituto de Geociéncias, Curso de POs-
Graduacao em Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre. 255 p.

MILANI, E.J.; RAMOS, V.A. 1998. Orogenias paleozdicas no dominio sul-
ocidental do Gondwana e os ciclos de subsidéncia da Bacia do Parana. Revista
Brasileira de Geociéncias, v. 28, n. 4, p. 527-544.

MILNER, S.C.; DUNCAN, A.R.; EWART, A. 1992. Quartz latite rheoignimbrite flow
of the Etendeka Formation, North-Western Namibia. Bulletin of Volcanology, v.
54, p. 200-219.

MILNER, S.C.; DUNCAN, A.R.; WHITTINGHAM, A.M.; EWAR, A. 1995. Trans-
Atlantic correlation of eruptive sequences and individual silic volcanic units within
Parana-Etendeka Igneous Province. Journal of Volcanology end Geothermal
Research, v. 69, p. 137-157.

MINISTERIO DO EXERCITO - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA E
COMUNICACOES. DIRETORIA DO SERVICO GEOGRAFICO (Brasilia, DF).
1980. FOLHA 1:50.000. SH.22-V-B-VI-4, MI-2936-4.

MOUNTNEY, N.P.; HOWELL, J.A.; FLINT, S.; JERRAM, D.A. (1999) Climate,
sediment supply and tectonics as controls on the deposition and preservation of
the aeolian-fluvial Etjo Sandstone Formation, Namibia , Journal of the
Geological Society, v. 156, p. 771-777.



95

MYSEN, B.O.; VIRGO, D. 1989. Redox equilibria, structure, and properties of Fe-
bearing aluminosilicate melts: Relationships among temperature, composition, and
oxygen fugacity in the system NarO-AlrOr-SiOr-Fe-O. American Mineralogist, v.
74, p.58-76

NAKAMURA, N. 1974. Determination of REE, Ba, Fe, Mg, Na and K in
carbonaceous and ordinary chondrites. Geochimica et Cosmochimica Acta, v.
38, p. 757-775.

NARDY, A.J.R.; MACHADO, F.B.; OLIVEIRA, M.A.F. 2008. As rochas vulcanicas
mesozoicas acidas da Bacia do Parana: litoestratigrafia e consideracfes
geoquimicas-estratigraficas. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 38, n.1, p.
178-195.

NARDY, A.J.R.; OLIVEIRA, M.A.F.; BETANCOURT, R.H.S.; VERDUGOS, D.R;;
NAVARRO, F. C. 2002 Velocidade de propagacao de ondas ultra-sbnicas como
ferramenta para a previsdo de parametros mecanicos em granitos ornamentais.
In: SIMPOSIO DE ROCHAS ORNAMENTAIS DO NORDESTE, 3. Recife. 9 p.

PARKER, D.F. 1986. Stratigraphic, structural and petrologic development of the
Buckhorn caldera, northern Davis Mountains, Trans-Pecos Texas. In: PRICE J.G.
HENRY C.D., PARKER D.F., BARKER D.S. (eds) Igneous geology of Trans-
Pecos Texas. Austin, Bureau of Economic Geology, The University of Texas, cap.
23, p.286-302.

PEATE, D.W. 1997. The Parana-Etendeka Province. In. MAHONEY, J.J.;
COFFIN, M.F. (eds.) Large ignheous provinces: continental, oceanic and
planetary flood volcanism. Geophysics Monography., 100, AGU, p.217-245.

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

PETRINI, R.; CIVETTA, L.; IACUMIN, P.; LONGINELLI, A.; BELLIENE, G.;
COMIN-CHIARAMONTI, P.; ERNESTO, N.; MARQUES, L.S.; MELFI, A.; PACCA,
l.; PICCIRILLO, E.M. 1989. High temperature flood silicic lavas (?) from the
Parana Basin (Brasil). New Mexico Bureau of Mines and Mineral Resources
Bulletin, v. 131, p. 213.



96

PICCIRILLO, E.M.; MELFI, A.J. (EDS). 1988. The Mesozoic flood volcanism of
the Paranda basin (Brazil): petrogenetic and geophysical aspects. IAG-USP, Séo
Paulo, 600 p.

PICCIRILLO, E.M.; MELFY, A.J.; COMIN-CHIARAMONTI, P.; BELLIENI, G,
ERNESTO, M.; MARQUES, L.S.; NARDY, A.J.R.; PACCA, I.G.; ROISENBERG,
A.; STOLFA, D. 1988. Continental flood volcanism from the Paran& Basin (Brazil).
In: MCDOUGALL, J.D. (eds.). Continental flood basalts. Dordrecht, The
Netherlands, p. 195-238.

PICCIRILLO, E.M.; RAPOSO, M.l.B.; MELFI, A.J.; COMIN-CHIARAMONTI, P.;
BELLIENI, G.; CORDANI, U.G.; KAWASHITA, K. 1987. Bimodal fissural volcanic
suites from the Parana Basin (Brazil): K-Ar age, Sr-isotopes and geochemistry.
Geochimica Brasiliensis, v. 1, p. 53-69.

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

RENNER, L. 2010. Metalogenia de Ni e EGP nos basaltos da Formacé&o Serra
Geral, porcéo sul da provincia. Tese (Doutorado em Geociéncias) - Instituto de
Geociéncias, Programa de Pds Graduacdo em Geociéncias, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, no prelo.

ROCHA-CAMPOS, A.C.; SANTOS, P.R.; CANUTO,J.R. 1988. Sedimentology
and stratigraphy of the Gondwana sequence in Sdo Paulo State. In:
Gondwana Symposium, 7th., Excursion B2 Guide Book, Instituto de Geociéncias,
USP, 40p.

ROISEMBERG, A. 1989. Petrologia e geoquimica do vulcanismo acido
mesozoico da Provincia Meridional da Bacia do Parana. Tese (Doutorado em
Geociéncias- Institutos de Geociéncias, Curso de Pds-Graduacdo em
Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. 285p.

ROISENBERG, A.; VIERO, A.P. 2000. O vulcanismo mesozoico da Bacia do
Parana no Rio Grande do Sul. In: HOLZ, M.; DE ROS, L. F. (Ed) Geologia do Rio
Grande do Sul. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul. p.355-
374.



97

SARTORI, P.L.P.; FILHO, C.M.; MENEGOTTO, E. 1975. Contribuicdo ao estudo
das rochas vulcanicas da Bacia do Parana na regido de Santa Maria, RS. Revista
Brasileira de Geociéncias, v. 5, p. 141-159.

SELF, S.; KESZTHELYI, L., THORDARSON, T. 1998. The importance of
pahoehoe. Annual Reviews Earth Planetary Science, v. 26, p.81-110.

SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. 2006. Mapa Geoldgico do Estado do Rio
Grande do Sul, escala 1:750.000. Superintendéncia Regional de Porto Alegre.

SLOSS, L.L. 1963. Sequences in the cratonic interior of North America.
Geological Society of America Bulletin, v. 74, n. 2, p. 93-113.

SOSSAI, F.J.M. 2006. Caracterizacdo tecnologica de rochas ornamentais.
Dissertacdo (Mestrado), Universidade Federal de Vicosa, Vigosa.

STEWART, K.; TURNER, S.; KELLEY, S.; HAWKESWORTH, C.; KIRSTEN, L.;
MANTOVANI, M. 1996. 3-D, “°Ar—*°Ar geochronology in the Parana continental
flood basalt province. Earth and Planetary Science Letters, v. 143, p. 95-109.

SUN, S.S.; MCDONOUGH, W.F. 1989. Chemical and isotopic systematics of
oceanic basalts: implications for mantle composition and processes. In:
SAUNDERS, A.D.; NORRY, M.J. (eds). Magmatism in the ocean basins. London,
Geological Society Special Publicatinos, v. 42, p. 313-345

TURNER, S.; REGELOUS, M.; KELLEY, S.; HAWKESWORTH, C.J;
MANTOVANI, M.S.M. 1994. Magmatism and continental break-up in the South
Atlantic: high precision geochronology. Earth and Planetary Sciences Letters, v.
121, p.333-348.

UMANN, L.V.; DE LIMA, E.F.; SOMMER, C.A.; DE LIZ, J.D. 2001. Vulcanismo
acido da regido de Cambara do Sul-RS: litoquimica e discussao sobre a origem
dos depositos. Revista Brasileira de Geociéncias, Sao Paulo, v. 31, n. 3, p. 357-
364.

VIDAL, F. W. H.; BESSA, M. F.; LIMA, M. A. B. 1999. Avaliacdo das rochas
ornamentais do Ceard através de suas caracteristicas tecnoldgicas. - Rio de
Janeiro: CETEM/MCT - Série Tecnologia Mineral, v. 74, 30 p.



98

WAICHEL, B.L.; DE LIMA, E.F.; SOMMER, C.A.; LUBACHESKY, R. 2007.
Peperite formed by lava flows over sediments: An example from the central
Parana Continental Flood Basalts, Brazil. Journal of Volcanology and
Geothermal Research, v. 159, p. 343-354.

WAICHEL, B.L.; LIMA, E.F.; LUBACHESKY, R.; SOMMER, C.A. 2006. Pahoehoe
flows from the central Parana Continental Flood Basalts. Bulletin of
Volcanology, v. 68, p. 599-610.

WAICHEL, B.L.; SCHERER, C.M.S.; FRANK, H.T. 2008. Basaltic lava flows
covering active aeolian dunes in the Parana Basin in southern Brazil: Features
and emplacement aspects. Journal of Volcanology and Geothermal Research,
v. 171, p. 59-72.

WHITTINGHAM, A.M. 1989. Geological features and geochemistry of the acid
units of the Serra Geral Formation, south Brazil. IAVCEI abstracts: Santa Fé,
New México. p.293.

WILDNER, W. ; ORLANDO FILHO, Vitorio ; GIFFONI, Luis Edmundo . Excurséo
Virtual aos Aparados da Serra - RS/SC Aspectos geoldgicos e turisticos - canions
do Itaimbezinho e Fortaleza. www.cprm.gov.br, site oficial da CPRM. Acesso em
15 nov. 2010.

WOLFF, J.A.; WRIGHT, J.V. 1981. Rheomorphism of welded tuffs. Journal of
Volcanology and Geothermal Research, v. 10, p. 13-34.

ZALAN, P.V.; WOLFF, S.; CONCEICAOQ, J.C.J.; VIEIRA, I.S.; ASTOLFI, M.AAM.;
APPI, V.T.; ZANOTTO, O.A. 1987. Tectbnica e sedimentacdo da Bacia do
Parana. In: SBG, SIMPOSIO SUL- BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 3, Curitiba.
Atas..., Curitiba, v. 1, p. 441-477.



