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RESUMO

O Platd da Ramada € uma fei¢cdo geomorfoldgica localizada na regido de Vila Nova do
Sul, porcdo oeste do Escudo Sul-rio-grandense e é constituido por rochas vulcéanicas do
Neoproterozoico pertencentes a Bacia do Camaqud. Na porcdo basal do platd aflora um
pequeno volume de rochas vulcénicas de afinidade shoshonitica correlacionadas a Formagéo
Hilario (cerca de 592 Ma). Esta unidade é sucedida por um expressivo vulcanismo de
afinidade moderadamente alcalina sédica, com amplo predominio dos termos &cidos,
vinculados a Formacdo Acampamento Velho que corresponde a porgdo extrusiva do
magmatismo alcalino (570-550 Ma) vinculado aos estagios pos-colisionais do Ciclo
Brasiliano-Panafricano no Escudo Sul-Rio-Grandense. Estudos realizados na por¢do sul do
Platé da Ramada permitiram a caracterizacdo de um corpo hipabissal dioritico, intrusivo em
rochas piroclasticas da Formagdo Acampamento Velho. A intrusdo dioritica possui uma forma
eliptica com dimensdes em torno de 5 km E-W x 2 km N-S e apresenta uma variacao
petrografica desde termos dioriticos até quartzo-monzoniticos. As bordas do corpo intrusivo
sdo caracterizadas por textura porfiritica, com fenocristais de plagioclasio envoltos por uma
matriz afanitica e a textura equigranular media predomina na parte central do corpo, onde é
comum a presenca de textura micrografica e feicOes de zonacBGes e reabsor¢Bes no
plagioclasio. As rochas dioriticas sdo moderadamente alcalinas e saturadas em silica e
vinculadas a série sddica no diagrama sliding normalization, com carater metaluminoso a
peralcalino. Os padrdes observados para os ETR, LILs HFSE e os altos teores de Zr e,
subordinadamente, Nb, Y e Ga sdo tipicos de fontes mantélicas modificadas e caracteristicos de
magmatismo de afinidade alcalina. A geoquimica dos elementos maiores, tracos e ETR das
rochas dioriticas do Plat6 da Ramada permitiu correlacionéd-las ao magmatismo da Formacao
Acampamento Velho nesta regido, principalmente aos termos basico-acidos alto Ti. As
composicoes obtidas preenchem a lacuna entre os polos basico e &cido da Formacéo
Acampamento Velho, porém ndo foram identificados andesitos nesta formagdo. A evolucao do
magmatismo alcalino da Formacdo Acampamento Velho nesta regido pode ser explicada,
principalmente, por processos de cristalizacdo fracionada que podem ter envolvido trés
estagios principais, como testados através de modelamentos petrogenéticos. No entanto, face
ao grande volume de rochas rioliticas alta-silica e a complexidade que envolve a geragdo e a
evolugdo destes liquidos, é forte a possibilidade de que tenham ocorrido processos de
cristalizagdo fracionada associados possivelmente a mecanismos de assimilagdo crustal. A
identificacdo e caracterizagdo de rochas intermediarias relacionadas a Formagéo

Acampamento Velho no Platdé da Ramada indica, portanto, que o magmatismo evoluiu desde



composigdes basicas até acidas. Entretanto, a bimodalidade do vulcanismo permanece devida
a auséncia de lavas andesiticas, o que pode ser atribuida a uma “barreira de densidade” gerada
pela diferenciagdo dos liquidos basicos para intermediarios enriquecidos em FeO, que, por

esta razdo, estacionariam nos niveis crustais rasos.



ABSTRACT

The Ramada Plateau is a geomorphological feature located in the region of Vila Nova
do Sul, western portion of the Sul-Rio-Grandense shield and consists of Neoproterozoic
volcanic rocks belonging to Camaqua Basin. In the basal portion of the Plateau outcrops a
small volume of volcanic rocks of shoshonitic affinity correlated with Hilario Formation
(about 592 Ma). This unit is succeeded by a significant volcanism with sodic alkaline
moderately affinity, with a wide prevalence of acid terms, linked to Acampamento Velho
Formation, corresponding to extrusive portion of the alkaline magmatism (570-550 Ma)
linked to post-collisional stages of the Brasiliano-Pan African cycle of Sul-Rio-Grandense
shield. Studies conducted in the southern portion of the Ramada Plateau led to the
characterization of a dioritic hipabissal body intrusive in pyroclastic rocks of the
Acampamento Velho Formation. The dioritic intrusion has an elliptical shape with
dimensions of around 5 km E-W x 2 km N-S and shows a petrographic variation from dioritic
to quartz-monzonitic terms. The edges of the intrusive body are characterized by porphyritic
texture with phenocrysts of plagioclase surrounded by a matrix aphanitic and the equigranular
texture predominates in the central part of the body, where it is common to have micrographic
texture and features of zoning and reabsorption in plagioclase. The dioritic rocks are
moderately alkaline and silica-saturated and linked to sodic series in the sliding normalization
diagram with metaluminous to peralkaline character. The patterns observed for the REE,
HFSE LILS and high Zr and subordinate, Nb, Y and Ga are typical of modified mantle
sources and characteristic of magmatism alkaline affinity. The geochemistry of major, trace
and REE of dioritic rocks of the Ramada Plateau allowed to correlating them to the
Acampamento Velho Formation magmatism in this region, particularly with the high-Ti
basic-acids terms. The compositions obtained occupy the gap between basic and acid terms of
the Acampamento Velho Formation, but andesites were not identified in this formation. The
development of alkaline magmatism of the Acampamento Velho Formation in this region can
be explained mainly by fractional crystallization processes that may have involved three main
stages, as tested through petrogenesis models. However, given the huge volume of high-silica
rhyolitic rocks and complexity involved in the generation and evolution of these fluids, there
is a strong possibility that occurred fractional crystallization processes possibly associated
with mechanisms of crustal assimilation. The identification and characterization of the
intermediate rocks related to Acampamento Velho Formation in the Ramada Plateau thus
indicates that the magmatism evolved from basic to acidic compositions. However, the

bimodal volcanism remains due to the absence of andesitic lavas, which can be attributed to a



"density barrier" created by the differentiation of basic to intermediate liquids enriched in
FeO, which, therefore, parked in shallow crustal levels.
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Sobre a Estrutura desta Dissertagao:

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em torno de um artigo publicado em periddico.
Consequentemente, sua organizacdo compreende as seguintes partes principais:

a) Introducdo sobre o tema e descri¢cdo do objeto da pesquisa de mestrado, onde estdo
sumarizados os objetivos e a filosofia de pesquisa desenvolvidos, o estado da arte sobre o
tema de pesquisa, 0 contexto geoldgico da area, seguidos de uma discussao integradora

contendo os principais resultados e interpretagdes deles derivadas.

b) Artigo submetido a periddico com corpo editorial permanente e revisores

independentes, escrito pelo autor durante o desenvolvimento de seu mestrado.

c) Anexo, compreendendo: Carta de submisséo da Revista Brasileira de Geociéncias.



INTRODUCAO

O Platd da Ramada é uma regido que tem sido caracterizada geologicamente pela
expressiva ocorréncia de depositos vulcanicos efusivos e piroclasticos e intrusdes sub-
vulcénicas associadas, de composicdo dominantemente &acida e com termos basicos
subordinados. E considerado uma das melhores ocorréncias da Formagdo Acampamento
Velho da Bacia do Camaqud, onde inclusive esta situada a sua se¢do-tipo. Corresponde a
porcdo extrusiva do magmatismo alcalino soédico e saturado em silica, de idade
neoproterozdica (570-550 Ma), classicamente vinculado aos estagios pds-colisionais do Ciclo
Brasiliano-Panafricano no Escudo Sul-Rio-Grandense.

As rochas da Formacdo Acampamento Velho (senso Ribeiro & Fantinel, 1978) tém
sido investigadas desde a década de 40 do século passado e uma grande quantidade de
informacGes e conhecimentos geoldgicos foram gerados ao longo deste tempo a respeito de
sua génese e evolucdo. Desde os primordios das investigacdes, tem sido relatada a ocorréncia
de rochas vulcanicas efusivas &cidas (Leinz et al., 1941) e com o passar do tempo, outros
autores constataram a presenca de rochas vulcénicas piroclasticas (Mau, 1959). Uma grande
contribuicdo ao estudo dessa unidade foi a descoberta de rochas basicas relacionadas ao

3

vulcanismo, originando entdo a denominagao “vulcanismo bimodal” (e. g. Wildner et al.,
1997, 1999; Almeida et al., 1998; Sommer, 2003; Sommer et al., 2005). Pinheiro-Sommer et
al. (2006) utilizando técnicas de sensoriamento remoto identificaram e individualizaram na
porcdo sul do Platd da Ramada, em meio a rochas vulcanicas &cidas da Formacédo
Acampamento Velho, uma anomalia espectral posteriormente mapeada e caracterizada como
uma intrusdo dioritica. O objetivo desta dissertacdo € caracterizar geologica e
petrologicamente esta intrusdo e avaliar a relacdo destas rochas intermediarias com o
magmatismo basico-acido da Formacdo Acampamento Velho. Considerando que este evoluiu
desde composicdes basicas até acidas, as rochas aqui estudadas podem estar preenchendo o
intervalo ou gap composicional que originalmente definiu a bimodalidade deste vulcanismo.
Estas rochas possuem variacdes petrograficas desde monzonito, monzodiorito, quartzo-
monzodiorito, quartzo-diorito até diorito e sdo referidas no presente trabalho como intruséo
dioritica, tendo em vista que esta classificacdo representa uma média do seu aspecto textural e

composicional.
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1.1 - Localizacéo e Acesso

O Platd da Ramada é uma feicdo geomorfoldgica localizada a cerca de 20 km ao sul

do municipio de Vila Nova do Sul, na porcdo centro-oeste do estado do Rio Grande do Sul
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo e principais vias de acesso (modificado de Sommer,
2003).



A érea do Platd é limitada, aproximadamente, pelos meridianos geograficos de
53°%5°W e 54°05°W e paralelos 30°25°S e 30°33°S. O principal acesso a regido, partindo-se
de Porto Alegre, é feito pela BR-290 até a cidade de Vila Nova do Sul. A partir desta, segue-
se por estrada secundaria ndo pavimentada, na direcdo sudoeste por cerca de 20 km, onde
aflora o corpo estudado, entre as coordenadas 53°58°12°W e 54°01°22”W e 30°29°55”°S e
30°31°00°°S, sobre a borda e a escarpa sudoeste do Plato (Fig. 1).

1.2 - Objetivos
1.2.1 - Objetivos gerais

O objetivo do presente trabalho é a caracterizacdo geoldgica, petrografica e geoquimica
da intrusdo dioritica localizada na porg¢do sul do Platd da Ramada, na regido do Municipio de
Vila Nova do Sul, regido centro-oeste do RS, visando estabelecer seus vinculos petrogenéticos
com os demais litotipos da Formacdo Acampamento Velho no Platd da Ramada,
contribuindo, desta forma, com o aprimoramento dos conhecimentos que se tem a respeito da

origem e evolugdo do magmatismo alcalino-sddico neoproterozoico na Bacia do Camaqué.

1.2.2 - Objetivos especificos

- Mapeamento geologico na escala 1:25.000 da intrusdo dioritica, identificando possiveis
variacdes facioldgicas e suas relagcdes com as rochas vulcanicas acidas do Platé da Ramada.

- Geragdo de um Sistema de InformacGes Geogréaficas (SIG) a partir da atualizacdo do mapa
geoldgico existente do Platd da Ramada, permitindo a integracdo de todos os dados existentes
e a sua utilizacdo de maneira rapida e precisa.

- Caracterizacdo petrogréafica e geoquimica das rochas dioriticas, com o intuito de investigar
aspectos petrogenéticos do corpo intrusivo para tecer consideragdes sobre 0s aspectos
genéticos e evolutivos do magmatismo intermediario.

- Estabelecimento de vinculos petrogenéticos entre a intrusdo dioritica e 0 magmatismo béasico

e acido da Formacdo Acampamento Velho no Platé da Ramada.

1.3 - Estado da arte
1.3.1 - O magmatismo alcalino sédico neoproterozoico do RS

Rochas igneas do tipo A foram inicialmente designadas por Loiselle & Wones (1979)
que aplicaram esta abreviacdo a rochas graniticas alcalinas, anorogénicas e anidras.
Posteriormente, Clemens et al. (1986) ampliaram esta nomenclatura a rochas vulcanicas e
piroclasticas. A principal caracteristica composicional de magmas do tipo A é o alto contetido

em alcalis — Na,O+K;0, porém, ndo é uma caracteristica diagnostica.
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Inicialmente, esta denominag@o restringia-se a rochas anorogénicas, mas muitos
autores tém mostrado que esses litotipos também podem ocorrer em ambiente pds-colisional
(Nardi & Bonin, 1991; Harris et al., 1986; Bitencourt & Nardi, 2000; Sylvester, 1989; Bonin,
1990, 2007; Hong et al., 1996). Em geral, assume-se que estas rochas podem ser formadas a
partir de fusdes crustais (Haapala & Ramo, 1992, Dall’ Agnol et al., 1999, 2005), ou como
resultado da cristalizagdo fracionada de magmas basélticos alcalinos ou toleiticos (e. g. Bonin,
1982; Frost & Frost, 1997).

As rochas graniticas do tipo A podem ser divididas em duas afinidades, segundo Le
Maitre (2002): (i) sodica, e (ii) ultrapotassica. A primeira € comum apresentar rochas
metaluminosas e particularmente rochas peralcalinas em associa¢des vulcanicas (comenditos
em ambientes pos-colisionais e pantaleritos em ambientes anorogénicos). Normalmente estdo
associadas com rochas sieniticas e possuem razdo K,O/Na,O proximo a 1 (um) em peso%.
Bons exemplos s&o o Complexo anorogénico Bryansky (Litvinovsky et al., 2002) e num
ambiente pos-colisional, a Suite Intrusiva Saibro e suas rochas vulcénicas associadas (Nardi &
Bonin, 1991; Sommer et al., 2005). A afinidade ultrapotassica € caracterizada por apresentar
granitos geralmente derivados de liquidos altamente diferenciados relacionados a magmas
sieniticos ultrapotassicos (Pla Cid & Nardi, 2006). Possuem conteddos de K,O/Na, > 2 e
Na,0 + K,0 > 9 em peso%, altos contetdos de elementos litofilos de alto raio ibnico (LILE)
e menores quantidades de Nb, Y, Zr, Hf e Ga em relacéo aos granitos anorogénicos classicos.

Segundo Nardi & Bitencourt (2009), granitos e riolitos devem cumprir pelo menos um
dos seguintes critérios para poderem ser classificados como do tipo A:

1 - Estarem associados com rochas sieniticas, peralcalinas, traquibasaltos,
traquiandesitos basalticos ou seus equivalentes pluténicos, todas com afinidade alcalina
sodica ou ultrapotassica;

2 - Valores quimicos em rocha total de Na,O + K;O e FeO{/(FeO+MgO)
respectivamente maiores que 9% e 0,9% em peso;

3 - Carater peralcalino, ou seja, apresentar piroxénios ou anfibdlios sédicos modais, ou
com razdo molar (Na;O + K,0)/Al,03 > 1;

4 - Razdo (1000*Ga)/Al > 2,6, Ce+Y+Nb+Zr > 340 ppm (Whalen et al., 1987),
plotando no campo “intra-placa” do diagrama Nb+Y versus Rb (Pearce et al., 1984).

Grande parte do Escudo Sul-Rio-Grandense foi gerado durante o ciclo orogénico
Brasiliano-Panafricano, o qual envolveu inicialmente a subduccéo de crosta oceanica (800-
700 Ma) com posteriores eventos de colisdo e amalgamento de continentes e arcos
magmaticos (cerca de 700-500 Ma), levando a consolidacdo do Pangeia como um

supercontinente (Brito Neves & Cordani, 1991). Segundo Liégeois (1998), o periodo pds-
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colisional é marcado pela atividade de megazonas de cisalhamento e pela elevacdo das
isotermas regionais, com a proeminente producdo de uma ampla variedade de magmas. O
periodo pds-colisional no Escudo Sul-Rio-Grandense foi marcado por um intenso
magmatismo ao longo da zona de cisalhamento principal, conhecida como Cinturdo de
Cisalhamento Sul - Brasileiro (Bitencourt & Nardi, 1993, 2000), estrutura essa que serviu de
conduto aos magmas (Fig. 2).

Os primeiros pulsos magmaticos, com idades entre 650-620 Ma possuem afinidade
toleitica médio a alto K ou calcialcalina. Posteriormente ocorreu um magmatismo de
afinidade shoshonitica (610-590 Ma) descrito por Lima & Nardi (1998), Wildner et al. (2002)
e Sommer et al. (2005). A préxima manifestacdo magmatica foi um magmatismo alcalino
saturado em silica (570-550 Ma), o qual ocorre tanto dentro como fora do cinturdo de
cisalhnamento. Biotita granitos metaluminosos tipo A sdo comuns, coexistentes com rochas
maéficas, como enclaves microgranulares e diques, de afinidade médio-alcalina. Em niveis
rasos e fora da principal zona de cisalhamento, a tectdnica transcorrente formou bacias strike-
slip. Nestas areas, as rochas graniticas tipo A estdo associadas com sequéncias vulcano-
sedimentares de composices equivalentes, algumas comenditicas, situadas a oeste do
cinturdo de cisalhamento.

Nardi & Bitencourt (2009) prop6em que as rochas tipo A do sul do Brasil sejam
originarias de magmas basicos ou intermediarios derivados do manto, que evoluiram por
processos de cristalizacdo fracionada e em alguns casos tiveram contaminacdo de fusdes
crustais, particularmente onde a atividade tecténica transcorrente foi importante.

Gastal & Lafon (1998) reconheceram, entre os granitdides da porcéo oeste do escudo
Sul-rio-grandense, rochas graniticas tipo A com composi¢do crustal importante e algumas
com forte contribuicdo mantélica. Parte destas rochas pertence a Suite Intrusiva Saibro
(denominada por Hartmann & Nardi (1982)) e foi minuciosamente revisada por Nardi &
Bonin (1991) que consideram como principais representantes o hornblenda-biotita granito
Ramada, de carater aluminoso e subsolvus, o hornblenda-biotita granito Jaguari,
metaluminoso e hipersolvus, o hornblenda granito Lavras, metaluminoso hipersolvus e o
arfvedsonita-aegirina granito Saibro de carater peralcalino hipersolvus, o0s granitos
peralcalinos da regido de Dom Pedrito, 0 Complexo granitico Sdo Sepé, o Sienito Piquiri, o

Quartzo Monzonito da Tuna e o Complexo Anelar Ledes (Fig. 2).
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Figura 2 — Contexto geoldgico regional simplificado da porcdo oeste do Escudo Sul-Rio-
Grandense com as principais ocorréncias do magmatismo neoproterozoico tipo-A (modificado
a partir de Sommer et al., 2006 e Nardi & Bitencourt, 2009).
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1.3.2 - O Platd da Ramada e a Formagdo Acampamento Velho: evolucdo do
conhecimento

Leinz et al. (1941) elaboraram o0s primeiros trabalhos sobre o vulcanismo
Acampamento Velho na regido do Platd da Ramada, descrevendo pela primeira vez a
presenca de riolitos extrusivos no entdo chamado “Planalto da Ramada” e classificando-0s
como quartzo-porfiros. Estes autores interpretaram a ocorréncia destas rochas relacionadas a
eventos posteriores a uma possivel orogénese, levando em conta a presenca de depdsitos ndo
deformados de tufos rioliticos sobre as camadas dobradas dos Membros Hilario e Marica que
teriam sido formadas durante estes processos orogenéticos.

Mau (1959) e Robertson (1966) propuseram a criagdo de uma nova unidade
litoestratigrafica, na categoria de Formacdo, denominada Riolito Ramada. Mau (1959)
apresentou a primeira descricdo detalhada e a individualizacdo de diferentes litotipos dentro
desta unidade, separando-os em ignimbritos e tufos soldados, gerados em um regime de
erupcédo subaéreo. Este autor diz que a espessura do pacote seria de 250 m ou mais e foi
depositado discordantemente sobre as rochas sedimentares da entdo Série Marica.

Gofii et al. (1962) denomina uma sequéncia vulcanica, com a insercdo dos riolitos da
Ramada na parte superior do Grupo Marica. Esta sequéncia seria constituida de tufos, riolitos,
riolitos porfirdides, vitréfiros e aglomerados. Os ignimbritos, anteriormente descritos por Mau
(1959), sdo incluidos na unidade dos tufos, originados por deposi¢cdo em processos tipo
“nuvens ardentes”. Neste periodo Goiii et al. (1962) observaram que ocorria um menor
volume de lavas em relacdo as rochas piroclasticas, a presenca de intrusdes hipabissais,
mineralizac6es e modificacdes ocasionadas nas rochas encaixantes.

Robertson (1966) descreveu e identificou depdsitos de tufos rioliticos, principalmente
no Platé da Ramada e também na Serra de Santa Barbara e Santa Barbinha.

Ribeiro et al. (1966) propuseram a formalizacdo do Membro Acampamento Velho
para a unidade litoestratigrafica que incluia riolitos, dacitos e piroclasticas associadas. Esta
unidade faria parte da Formacéo Crespos do Grupo Bom Jardim e é correspondente ao Riolito
Ramada, proposto por Robertson (1966), sendo a troca de nomenclatura devido a
denominacdo Granito Ramada, dada por Leinz et al. (1941).

Cordani et al. (1974) propuseram a elevacao de categoria, de Membro para Formacéo
Acampamento Velho e esta nomenclatura foi utilizada posteriormente por Ribeiro & Fantinel
(1978).

Outros trabalhos sugeriram algumas modificagdes, mas sempre tentando enquadrar a
Formagdo Acampamento Velho dentro do contexto estratigrafico regional (e.g. Santos et al.,
1978; Fragoso Cesar et al., 1985; Leites et al., 1990).
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Paim et al. (1995) com base em aloestratigrafia, propuseram a compartimentacdo da
Bacia do Camaqua em sub-bacias, cujo empilhamento seria representado pelo Alosupergrupo
Camaquéd e as rochas vulcanicas descritas anteriormente equivaleriam a Aloformacao
Acampamento Velho.

A partir da década de 80 foram obtidos os primeiros dados de litoquimica nas rochas
vulcanicas desta unidade. Roisemberg et al. (1983), utilizando diagramas geoquimicos
classificaram as rochas vulcénicas na regido do Cerro Tupancy em riolitos, traquitos e
rarissimos basaltos, com carater medianamente a fortemente alcalino, tectonicamente
relacionados a ambientes orogénicos, correspondentes a arcos magmaticos e zonas de
subduccdo em margens continentais ativas.

UFRGS (1984) realizaram trabalhos de mapeamento e obtiveram dados quimicos em
rochas do Platd da Ramada. O tratamento destes possibilitou interpretacdes similares as de
Roisenberg et al. (1983).

A obtencdo e o tratamento de dados quimicos destas sequéncias foram tambem
decisivos na determinacdo da natureza e evolucdo quimica do magmatismo e da afinidade
para mineralizagdes especificas, destacando-se os trabalhos de Sommer (1994), Wildner et al.
(1997, 1999, 2002), Zerfass e Almeida (1997), Sommer et al. (1999, 2005, 2005a), Almeida
et al. (1998, 2002). Uma contribuicdo importante foi a identificacio de uma sequéncia
vulcanica basica geneticamente relacionavel aos vulcanitos acidos, permitindo desta forma,
caracterizar o vulcanismo da Formacdo Acampamento Velho como bimodal.

A investigacdo da sequéncia vulcanica acida da porcao sul do Platé do Taquarembd,
por Sommer (1994) e Sommer et al. (1999) permitiu sugerir que 0 magmatismo acido da
Formacdo Acampamento Velho representa um sistema riolitico alta-silica, de afinidade
alcalina e carater dominantemente comenditico. Estes autores prop8em, a partir de
modelagens petrogenéticas, uma evolucdo dos liquidos traquiticos e rioliticos, envolvendo
mecanismos de diferenciacdo através de cristalizacdo fracionada, associada a provaveis
mecanismos de assimilacdo crustal (AFC).

Almeida et al. (1997, 1998, 2002) sugerem que a associacdo bimodal, nas regibes do
Cerro do Bugio e Perau, apresenta caracteristicas alcalina-sodicas para a sequéncia basico-
intermediaria e moderadamente alcalina para a sequéncia acida, cuja origem das rochas estaria
associada a um magma basaltico contaminado pela crosta em um ambiente pos-colisional.

Posteriormente, Wildner et al. (1999), a partir de estudos realizados no Platd do
Taquarembd, assinalam a presenca de vulcanitos basicos e intrusfes rasas cogenéticas que
evidenciariam a bimodalidade desta parcela do vulcanismo Acampamento Velho. Segundo

estes autores, as rochas basicas ocorreriam de maneira subordinada e juntamente com a
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sequéncia acida (granitdides metaluminosos a peralcalinos, comenditos) seriam representantes
de uma associagdo bimodal correlaciondvel a série moderadamente alcalina.

Sommer (2003) e Sommer et al., (2005, 2005a, 2006) apresentam e discutem novos
dados de litoquimica e quimica mineral, que permitiram caracterizagdes e interpretagdes mais
aprofundadas sobre esta parcela do magmatismo neoproterozdico na regido do Platd da
Ramada, como a identificacdo de grupos bimodais alto e baixo Ti, além de uma fracdo &cida
alto Nb. Novas idades sdo apresentadas, possibilitando ampliar o periodo de ocorréncia deste
vulcanismo bimodal no Escudo Sul-rio-grandense. A integracdo destes dados com os de
outras sequéncias relacionadas ao vulcanismo Acampamento Velho na Bacia do Camaqué e a
comparagdo destes com os da associacdo bimodal da Bacia de Campo Alegre — SC
contribuiram para um melhor entendimento sobre o vulcanismo neoproterozdico bimodal
moderadamente alcalino no sul do Brasil.

Sommer et al., (2005, 2005a, 2006) sugerem que os ciclos vulcanicos investigados nas
bacias neoproterozdicas do sul do Brasil representariam parte de uma sequéncia evolutiva
tipica de um magmatismo poés-colisional (senso Liégeois, 1998). Neste estagio
predominariam, inicialmente, rochas da série shoshonitica, tipicamente relacionadas a fontes
afetadas por subduccdo, sendo sucedidas por sequéncias vulcanicas bimodais, cujas
assinaturas sdo transicionais entre as séries alcalina sddica saturada em silica e toleitica. Este
magmatismo marcaria 0s estagios finais do periodo pds-colisional e o0 esgotamento dos
reservatorios mantélicos afetados por subduccdo. Neste contexto, o ciclo mais jovem do
vulcanismo do Platé da Ramada, representado pelos riolitos alto-Nb, poderia refletir o
estabelecimento da contribuicdo astenosférica, onde 0 magmatismo ja apresentaria padrdes
geoquimicos anorogénicos.

Pinheiro-Sommer  (2005) identificou parametros espectrorradiométricos que
determinaram a individualizacdo de um corpo intrusivo na porc¢do sul do Plat6 da Ramada. A
anomalia espectral observada em imagens de sensoriamento remoto foi descrita
posteriormente, durante campanha de trabalho de campo, como sendo um corpo intrusivo
dioritico de caracteristicas hipabissais. Até entdo nunca haviam sido encontrados e descritos
corpos de composicao intermediaria nas areas aflorantes da Formacdo Acampamento Velho
no Platé da Ramada.

Matté et al. (2009) tem trabalhado com dados preliminares com o intuito de avaliar a
relagdo entre o corpo intrusivo identificado por Pinheiro-Sommer (2005) e as rochas

vulcénicas associadas a0 magmatismo &cido-béasico da Formagdo Acampamento Velho.
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1.4 - Métodos de investigacdo utilizados

S&o descritos neste item os métodos de trabalho que foram utilizados na obtengdo dos
dados geoldgicos e geoquimicos da intrusdo dioritica. A interpretagdo destes visou 0
estabelecimento de vinculos entre esta unidade intrusiva e o magmatismo da Formacéo
Acampamento Velho.

O projeto foi executado seguindo-se as etapas de trabalho detalhadas abaixo.

1.4.1 - Levantamento Bibliogréafico

O objetivo desta etapa foi compilar os dados e informag6es existentes sobre o Platd da
Ramada, desde as defini¢fes originais até trabalhos recentes, com o intuito de auxiliar nas
interpretacbes das relacdes da intrusdo dioritica com os demais litotipos da Formacao
Acampamento Velho na area estudada.

1.4.2 - Sensoriamento Remoto e SIG

A identificacdo de parametros espectrorradiométricos determinou a individualizacéo
do corpo intrusivo por Pinheiro-Sommer et al. (2006). De acordo com estes autores a imagem
ASTER (SWIR e VNIR) foi processada no programa Envi, onde inicialmente,
redimensionaram-se as trés bandas VNIR/ASTER de resolucdo espacial de 15 m para 30 m,
para permitir a analise conjunta das nove bandas do espectro Optico. Foram executados e
avaliados diversos processamentos de realce, tais como o0 aumento de contraste espectral por
meio de diferentes funcbes de transferéncia, composic6es coloridas, operacdes aritméticas,
tendo-se obtido como melhor resultado a aplicacdo da técnica transformada de Karhunen-
Loeve, também chamada Analise por Componentes Principais (ACP). Esse calculo consiste
em uma transformacdo matematica envolvendo combinag6es lineares das imagens originais,
obtendo-se novas imagens que ndo possuem correlacdo entre si. Na geracdo das Componentes
Principais Seletivas (CP's), selecionaram-se os pares das bandas 3-4, 4-5 e 8-9 e foram
utilizadas apenas as imagens CP's 2, que representam o contraste espectral entre o par de
bandas envolvidas, tendo em vista que a CP1 concentra a informagdo comum as duas bandas.
A partir das imagens componentes principais das CP's 2 gerou-se a composicao colorida 4-5
(Red), 3-4 (Green) e 8-9 (Blue) (Fig. 9).

Através da manipulacdo dos histogramas utilizando-se a funcdo de transferéncia
Gaussiana nas trés imagens, obteve-se um realce de contraste das litologias. Este
processamento utilizando a funcdo gaussiana determina um melhor balanceamento de cores

nas composicoes coloridas RGB.
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Foram utilizados dados cartograficos digitais obtidos e tratados em um ambiente CAD
por Sommer (2003). A exportacdo para o ambiente ARQGIS, no presente trabalho,
possibilitou a construcdo de um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) da regido do Platé
da Ramada. Como mapas base foram utilizadas cartas topogréficas na escala 1:50.000 do
Servigo Geogréfico do Exército do Brasil referentes as folhas Passo do Salsinho (SH-22-Y-A-
I-4, 1979) Serra Santa Barbara (SH-22-Y-A-1V-2, 1979), Vila Nova (SH-22-Y-A-1-3, 1979),
Arroio América (SH-22-Y-A-1V-1), Rufino Farias (SH-21-Z-B-111-4, 1979) e Lagoa da Meia
Lua (SH-21-Z-B-IV-2, 1980). Enfase foi dada na digitalizacdo dos seguintes elementos
representativos: curvas de nivel, drenagem, estradas principais, cidades e povoados. Os dados
planialtimétricos das cartas foram digitalizados com o auxilio do programa AUTOCAD, sem 0
uso de mesa digitalizadora. Um banco de dados foi montado contendo as informacdes
geoldgicas de todos os pontos checados e georreferenciados em campo, visando a plotagem
no mapa. A partir deste mapa base, foram gerados como produtos o mapa geoldgico do Plato
da Ramada e 0 mapa de pontos e localizacdo, ambos na escala 1:50.000. Todo este produto foi
transformado em um ambiente SIG utilizando o programa ARQGIS, permitindo a integracao

de todas as informagBes em um unico ambiente digital.

1.4.3 - Trabalhos de Campo

Foram realizadas duas etapas de trabalho, uma em janeiro de 2007 e a outra em maio
de 2008, totalizando 15 dias de campo. Os dados de trabalhos anteriores foram integrados as
novas informagdes obtidas nestes trabalhos, que consistiram no detalhamento geoldgico.

Os trabalhos de campo consistiram basicamente na execucdo de perfis geoldgicos
geralmente na orientacdo norte-sul, pois assim se esperava identificar uma maior variagéo, do
centro em direcdo as bordas, principalmente textural, das rochas intrusivas, ja que o corpo é
alongado no sentido leste—oeste. Para facilitar na orientacdo espacial, foi elaborado a partir do
programa Photoshop um mosaico de 104 imagens de satélite, impresso na escala 1:25.000
(Fig. 3), obtidas no programa de navegacdo terrestre Google Earth e utilizado durante a
segunda etapa de trabalho de campo, cuja importancia se deu na decisdo da escolha dos locais
mais apropriados para execucao de perfis, auxiliando na identificacdo de trilhas em meio a
mata fechada, acessos com cobertura vegetal mais restrita e até mesmo na localizacdo de
afloramentos. O mapa base utilizado (1:25.000) foi digitalizado a partir das seguintes cartas
topogréficas confeccionadas pelo exército: por¢des NE da carta Lagoa da Meia Lua (folha
SH-21-Z-B-VI-2, MI 2994/2), NW da carta Arroio América (folha SH-22-Y-A-1V-1, Ml
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Foram descritos cinquenta pontos (Fig. 4) que orientaram uma coleta seletiva de
amostras para estudos petrogréficos e geoquimicos. Procurou-se ter os cuidados de amostrar
rochas frescas, sem alteracdo e de enumera-las adequadamente. Em cada ponto se fez uso de
um aparelho do tipo GPS da marca Garmin, modelo GPS76 para obtencdo de coordenadas
UTM precisas. Eventualmente, foi utilizada uma bussola (Brunton, modelo “type 15”) para
medidas de atitudes referentes a planos de fratura e falha, principalmente junto aos
lineamentos pré-identificados por sensoriamento remoto, a fim de se obter informacges acerca
da tectdnica ruptil que afetou tanto o corpo intrusivo quanto as suas rochas encaixantes. Para a
retratacdo de amostras, afloramentos e alguns elementos geogréficos foi utilizada uma camera

fotografica digital da marca Sony, modelo H7.
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Figura 4 — Mapa de amostragem contendo os pontos com lamina e andlise litoquimica.

1.4.4 - Preparacdo de amostras

As amostras coletadas no campo foram submetidas & preparacdo para anélises
posteriores, junto ao laboratorio de apoio analitico e prepara¢do de amostras, no Centro de
estudos em Petrologia e Geoquimica — CPGq do Instituto de Geociéncias da UFRGS. Foram
preparadas amostras para analises geoquimicas (litogeoquimica), para a confeccdo de laminas

delgadas e para descrigdo macroscopica. As amostras destinadas a analise geoquimica foram
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inicialmente fragmentadas em pedagos de no maximo 4 cm de comprimento por uma prensa
hidraulica. Apds foram trituradas por um britador e a brita peneirada em peneira de tamanho 7
Mesh. A fracdo passante neste tamanho de gréo foi moida em um moinho de bolas de agata,
no tamanho 200 Mesh e assim ficando aptas a analise por equipamentos adequados.

As laminas delgadas foram confeccionadas no laboratério de laminagdo do Instituto de
Geociéncias da UFRGS por um capacitado técnico da area. Para a confeccdo das laminas,
primeiro foi necessério cortar a amostra numa dimensdo aproximada de 10 cm de
comprimento. Apds cortou-se um pequeno retangulo, denominado esquirola, onde se colou
um delgado vidro. A esquirola de rocha colada ao vidro foi desgastada até chegar a espessura
padrdo de 0,3 micras. A Ultima etapa consistiu na sobreposicao da laminula.

1.4.5 - Petrografia

A petrografia consiste em descricdes macroscopicas e microscopicas convencionais.
Parte da primeira foi efetuada previamente em campo, com auxilio de lupa de mdo com
aumento de 15 vezes, durante a coleta das amostras. A outra etapa foi realizada em laboratdrio
com o auxilio de lupa binocular da marca Carls Zeiss Jena cujos aumentos variam de 10 a
100 vezes.

A etapa de microscopia envolveu a descricdo de 18 laminas delgadas. Foi utilizado
para as descrices um microscopio binocular da marca Leitz Wetzlar com cinco possibilidades
de lentes Oticas cujos aumentos sdo de 3,5, 10, 25, 50 e 100 vezes.

O objetivo da analise microscopica é a identificacdo das fases minerais, das variedades
texturais e as relacdes entre elas, de forma a estabelecer a ordem e a historia de cristalizagéo,

0 que contribuiu para a caracterizacdo petrogenética.

1.4.6 - Geoquimica

Apos a preparacdo das amostras nos laboratorios da UFRGS foram selecionadas doze
amostras para estudos geoquimicos. Estas foram enviadas para o Activation Laboratories -
ACTLABs do Canada para a determinacdo dos contetidos de elementos maiores, menores e
tracos, através dos seguintes métodos:
ESPECTROMETRIA DE EMISSAO DE PLASMA (ICP):

Espectrometria de emissdo de plasma (Inductively coupled plasma - ICP) é uma
técnica capaz de medir a maioria dos elementos da tabela periddica com baixos limites de
deteccdo e boa precisdo. Os elementos sdo medidos simultaneamente e uma analise completa

pode ser obtida em cerca de dois minutos, sendo um método analitico extremamente rapido.
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Uma descri¢cdo mais completa do método e sua aplicacdo pode ser obtida em Walsh & Howie
(1980) e Thompson & Walsh (1983).

A espectrometria de emissdo de plasma é uma técnica que utiliza uma "chama" com
temperatura entre 6.000 — 10.000 K. A amostra é solubilizada nesta chama e ap0s, nebulizada
em um plasma de argénio. O ICP gera um fluxo de atomos de argdnio, aquecidos por uma
bobina de radio-frequéncia e inflamado por uma faisca em alto-frequéncia. A amostra € entéo
dissociada no plasma de argdnio e um grande nimero de linhas espectrais atbmicas e idnicas é
gerado. As linhas espectrais sdo detectadas por uma série de fotomultiplicadores, devidamente
calibrados, e as intensidades delas sdo convertidas em concentragoes.

ESPECTROMETRIA DE EMISSAO DE PLASMA POR ESPECTROMETRO DE MASSA
(ICP — MS):

Espectrometria de emissdo de plasma por espectrometro de massa (Inductively
Coupled Plasma emission Mass Spectrometry - ICP-MS) é uma técnica semelhante a do ICP,
mas com o incremento da espectrometria de massa, 0 que aumenta a abrangéncia do ICP
(Data & Jarvis, 1989). Esta técnica é aplicada principalmente na determinacdo dos contetdos
de elementos tracos, pois oferece resultados com limites de deteccdo muito baixos e boa
precisdo. Destaca-se, ainda, que pode ser usada para analisar uma série de elementos traco,
em uma unica solucao, usando, portanto, uma pequena amostra (Jenner et al., 1990).

Os resultados das analises foram entregues pelo ACTLABS, via correio eletrénico e
interpretados com auxilio dos programas Petrograph, disponivel no site
www.unipg.it/~maurip/SOFTWARE.htm (Petrelli et al., 2005), GCDkit (Janousek et al.,
2008) e Microsoft Excel que permitem o tratamento estatistico dos dados geoquimicos e
construcdo de diversos diagramas.

No modelamento com elementos maiores utilizou-se o programa computacional
Petrograph (Petrelli et al., 2005) que se baseia no principio da subtracdo de fases, semelhante
ao classico problema de subtracdo, idealizado em forma gréafica por Bowen (1928). O
procedimento do programa é o de um tipico balanco de massas, associado a um método de
minimos quadrados, onde a partir de um liquido parental e um liquido final pré-estabelecidos, é
calculada a proporc¢do provavel mais adequada de cada fase mineral conhecida a ser subtraida do
liquido inicial, bem como a quantidade de fracionamento necessaria para atingir a composi¢ao
final do liquido. Para confirmar os resultados obtidos com o balan¢o de massa foi feito o
modelamento para elementos tracos, utilizando-se o programa Newpet que tem como principio a
utilizacdo da Lei de Rayleigh que se baseia na seguinte equagdo: C. = Cy X FOD onde C_ =
concentracdo do elemento estudado no liquido, Co = concentracdo inicial, F = proporcdo de

liquido remanescente e D = coeficiente de distribuigdo global.
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1.4.7 - Elaboracéo da dissertacao

A dissertacdo foi redigida no formato de integracdo de artigo cientifico, de acordo com
a Resolucdo 002/98 do Programa de P6s-Graduacdo em Geociéncias da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul — PPGGEO-UFRGS. O artigo gerado através deste estudo foi
submetido a Revista Brasileira de Geociéncias.

1.5 - Geologia regional e do Platé da Ramada
1.5.1 - Contexto geotectbnico

Os terrenos pré-cambrianos do extremo sul do Brasil constituem a por¢do meridional
da Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 1977) que ao longo das Ultimas décadas tem sido
objeto de diferentes interpretacbes geoldgicas, visando o reconhecimento de uma estruturacéo
geoldgica coerente, capaz de explicar a intrincada relacao entre terrenos metamorficos de alto
a baixo grau, associados a granitdides de diferentes afinidades geoquimicas, e depositos
vulcano-sedimentares (Almeida, 1967; Cordani et al., 1974; Almeida et al., 1977; Fragoso
Cesar, 1980; Fragoso Cesar et al., 1982; Jost e Hartmann, 1984; Fragoso Cesar, 1991;
Fernandes et al., 1992; Chemale Jr. et al., 1994; Chemale Jr., 2000). Dentro deste enfoque,
destaca-se o trabalho pioneiro de Ribeiro & Fantinel (1978), que representa um marco no
entendimento desta regido, a partir de um conceito mobilista.

Segundo varios autores (e.g. Jost & Hartmann, 1984; Chemale Jr. et al., 1994;
Chemale Jr., 2000) a porcédo meridional da Provincia Mantiqueira pode ser compartimentada
nas seguintes unidades (Fig. 5): i) Bloco Taquarembd, com granulitos paleoproterozoicos
(2,55 Ga) e intrusBes graniticas brasilianas; ii) Cinturdo Neoproterozdico Vila Nova, com
forte contribuicdo juvenil (800-700 Ma); iii) Cinturdo Neoproterozoico Tijucas, com
retrabalhamento de crosta paleoproterozdica (800-700 Ma); iv) Arco Magmatico Dom
Feliciano (650-580 Ma) e v) Bacias de antepais de retroarco (650-470 Ma).

Dentro deste contexto geotectdnico, o Platd da Ramada insere-se no Cinturdo Vila
Nova a noroeste do Escudo Sul-rio-grandense que é caracterizado por um arranjo complexo,
envolvendo diferentes tipos de rochas metamorficas, granitdides, rochas vulcanicas e
sedimentares, cujas unidades foram em grande parte formadas por acrescdo juvenil ou
derivadas de um manto neoproterozoico (Babinski et al., 1996).

Granitdides ndo deformados a pouco deformados, interpretados como tardi a pos-
orogénicos estdo também presentes no Cinturdo Vila Nova. Estes constituem geralmente de
stocks graniticos de afinidade shoshonitica a alcalina soédica, normalmente associados a
sucessdes vulcanicas de mesma afinidade. O vulcanismo alcalino sédico ocorre sobrepondo as

rochas vulcanicas shoshoniticas, geralmente através de discordancias angulares e tem sido
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caracterizado por uma sequéncia bimodal com predominio de rochas efusivas e piroclasticas
acidas, com lavas e diques basicos subordinados, estratigraficamente correlacionaveis a

Formagdo Acampamento Velho da Bacia do Camaqua.
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Figura 5 — Compartimentacao geotectonica da Provincia Mantiqueira.

1.5.2 - A Bacia do Camaqua e o vulcanismo da Formacao Acampamento Velho

A Bacia do Camaqua tem sido interpretada como um locus deposicional, no qual
ocorreu a superposicdo de diversos tipos de bacias menores que apresentam registros
litolégicos proprios e mecanismos de subsidéncia distintos, individualizaveis a partir de
critérios tectbnicos, termo-mecanicos e geocronoldgicos, (Paim et al., 2000). A evolucdo
desta bacia é caracterizada pela alterndncia de intervalos onde dominaram eventos
deposicionais, com o0 acumulo de espessos pacotes sedimentares e vulcano-sedimentares, e
intervalos dominantemente erosionais. Nas fases de preenchimento, os episodios vulcanicos
dominaram, normalmente na base das unidades de maior hierarquia, seguidos pela deposigéo
de sedimentos predominantemente siliciclasticos. Este contexto dinamico, envolvendo

eventos igneos, sedimentares e deformacionais, gerou um complexo padrdo de
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preenchimento, representado por uma série de unidades estratigraficas. Com este quadro,
Paim et al. (2000) propGem que a sucessdo completa da Bacia do Camaqua seja incluida no
Alosupergrupo Camaqud, o qual pode ser subdividido em 5 (cinco) unidades principais,
limitadas entre si por discordancias angulares regionais, individualizando os Alogrupos:
Marica, Bom Jardim, Cerro do Bugio, Santa Bérbara e Guaritas. Estas unidades, de acordo
com critérios litoestratigraficas propostos por Ribeiro & Fantinel (1978), sdo agrupadas no
Grupo Bom Jardim, abrangendo as formaces Maric4, Vargas, Hilario e Acampamento
Velho, e no Grupo Camaquad, constituido pelas formac6es Santa Barbara e Guaritas.

A sequéncia sedimentar da Bacia do Camaqud é composta predominantemente por
siltitos, arenitos com um aumento na abundancia de conglomerados e arenitos em direcéo ao
topo da sequéncia. Representa uma evolugdo de ambientes marinhos rasos para continentais,
onde dominam os ambientes flivio-lacustres e desérticos.

O vulcanismo Neoproterozdico-Ordoviciano desempenha um papel importante dentro
da evolucdo da Bacia do Camaqud, na qual as caracteristicas do magmatismo mostram uma
evolucdo de termos toleiticos e célcico-alcalinos alto-K, para shoshonitico, até alcalino
sodico, sendo a contribuicdo crustal representada por granitdides peraluminosos (Sommer et
al., 2006) (Fig. 6).

Wildner et al. (2002) organizaram os episodios vulcanicos da Bacia do Camaqua em
diferentes ciclos, estabelecidos em ambientes continentais sob condi¢des predominantemente
subaéreas. Os ciclos vulcanicos foram individualizados em: (i) vulcanismos Marica, Hilario e
Acampamento Velho, associados as formacgdes homénimas; (ii) vulcanismo Rodeio Velho,
vinculado ao Membro Rodeio Velho da Formacdo Guaritas (Fig. 6). Ao contrario destas trés
ltimas unidades, onde o volume de rochas vulcanicas é expressivo, 0s registros de
vulcanismo na Formacdo Marica sdo questionaveis e frequentemente contestados (e.g. Lima,
2002). Originalmente, a identificacdo da atividade vulcanica na Formacdo Marica foi
fundamentada na presenca de fragmentos vulcanicos em camadas delgadas de conglomerados.
Outras ocorréncias do vulcanismo sdo controvertidas, como as descritas na regido da Ramada,
e representadas por niveis vulcanicos (lavas e rochas piroclasticas) intercalados com rochas
sedimentares (Santos et al., 1978; Borba et al., 2004; Borba et al., 2006). Matos et al. (2002)
interpretaram os referidos niveis de lavas como riolitos hipabissais relacionados a Formacao
Acampamento Velho, sendo os niveis piroclésticos considerados como porgBes auto-
brechadas destas intrusdes.

O wulcanismo da Formagdo Acampamento Velho constitui uma sequéncia com
grande predominio de vulcanitos acidos, interpretados como a por¢éo extrusiva do volumoso

magmatismo alcalino sodico, saturado em silica, que € relacionado aos estagios poOs-

28



29

colisionais do ciclo orogénico Brasiliano/Pan-Africano no Escudo Sul-rio-grandense. Os
termos intrusivos sdo representados por granitos alcalinos, dominantemente metaluminosos,

correlacionaveis a Suite Intrusiva Saibro (Nardi & Bonin, 1991).
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A Formacéo Acampamento Velho redne um grande volume de depositos efusivos e
piroclasticos de composicdo &cida, associados a lavas e diques de composi¢cdo basica. A
organizacdo estratigrafica desta formacao tem sido sugerida por diversos autores (Wildner et
al., 1999; Sommer et al., 1999, 2005; Almeida et al., 2002), e as melhores exposicoes estdo
localizadas no Platd da Ramada e no Cerro Tupanci (ambos pertencentes ao municipio de
Vila Nova do Sul), no Platé do Taquaremb6 (Dom Pedrito), e nos Cerros do Bugio e Perau
(Cacapava do Sul) (Fig. 6).

As principais unidades sdo depdsitos de fluxo piroclastico, principalmente ignimbritos,
normalmente cobertos por lavas rioliticas. Nos depdsitos piroclasticos predominam os
componentes juvenis, principalmente cristaloclastos de quartzo e feldspato potassico, pamices
e shards. Os litoclastos sdo mais abundantes nas porcdes basais dos depésitos e sdo
principalmente conatos, embora sejam comuns fragmentos acidentais e acessorios originados
das rochas encaixantes. A geometria dos depositos e o grau de soldagem séo variaveis, sendo
observados desde depdsitos estratificados e parcialmente soldados até ignimbritos macigos
com alto grau de soldagem. Os depdsitos efusivos sdo representados, principalmente, por
lavas vinculadas a corpos hipabissais. Observa-se uma grande variedade de estruturas e
texturas nos depositos, sendo comum a ocorréncia de termos autobrechados, foliados e
macicos. As rochas acidas do vulcanismo Acampamento Velho sdo dominantemente riolitos
comenditicos, com ocorréncia subordinada de rochas traquiticas de mesma afinidade. As
rochas basicas desta unidade séo representadas por um pequeno volume de lavas porfiriticas e
diques, cujas caracteristicas geoquimicas permitem classificad-las como basaltos hawaiiticos e
mugeariticos (Sommer et al., 1999; Wildner et al., 1999; Almeida et al., 2002; Sommer et al.,
2005).

1.5.3 - Geologia da regido do Platé da Ramada

A unidade geoldgica mais antiga da regido do Platd da Ramada € representada pelo
Complexo Bossoroca/Palmas (Supercomplexo Vacacai - Chemale Jr. et al., 2000), com
idades de 753 + 13 Ma (Machado et al., 1990) (Fig. 7). Este complexo é caracterizado pelas
seguintes sequéncias de rochas: (i) rochas mafico-ultramaficas representadas por Xxistos
magnesianos, serpentinitos, metabasaltos com lentes de metacherts, marmores e metapelitos;
(i) associacbes de  metapelitos, anfibolitos, anfibdlio-xistos, metagabros e
metavulcanoclasticas acidas a intermedidrias, com ocorréncia subordinada de xistos
magnesianos e lentes de marmores; (iii) rochas metavulcanicas e metavulcanoclasticas acidas
a basicas, intercaladas com rochas epiclasticas (metapelitos e metarenitos) e quimicas

(metacherts, formagdes ferriferas bandadas).
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O Complexo Vila Nova é constituido por uma sequéncia ortometamorfica
caracterizada por gnaisses tonaliticos, metatonalitos, metadioritos e metatrondjemitos foliados
e por uma sequéncia parametamorfica constituida por quartzo-biotita gnaisses, biotita-
anfibOlio gnaisses, gnaisses calcio-silicatados, quartzitos e marmores. De acordo com o
mapeamento realizado por UFRGS (1997), este complexo faz parte de uma unidade
litoestratigrafica maior, denominada Supergrupo Cambai, equivalente a maior parte das
rochas estudadas por Gofii et al. (1962) e Silva Filho (1984). Dados isotdpicos U-Pb em
zircBes obtidos em gnaisses dioriticos forneceram idade de 704 + 13 Ma (Babinski et al.,
1996) que foi interpretada como a idade de cristalizagdo e deformacdo de um magma
intermediario, resultando em ortognaisses dioriticos.

A Suite Intrusiva Lagoa da Meia Lua é a subunidade mais jovem do Supergrupo
Cambai e redne tonalitos, granodioritos e trondjemitos, afetados ou ndo por deformacao
(UFRGS 1996, 1997). Parte desta unidade foi originalmente definida como Formacdo Cambai
(Goiii et al., 1962) e posteriormente redefinida e agrupada por Garavaglia (2001) em: (i)
Granitdides Cerca de Pedra, que compreendia granodioritos e tonalitos, com a ocorréncia
subordinada de quartzo dioritos e (ii) Diorito Capivaras. Este Gltimo representaria rochas de
composicao dioritica a quartzo-dioritica de textura equigranular grossa, com ampla variagédo
textural, desde fina, porfiritica a pegmatdide, além da presenca localizada de estratificagcdo
composicional primaria e ocorréncia restrita de rochas ultramaficas.

O Grupo Pontas do Salso € subdividido em Formacdo Monumento, constituida de
rochas metavulcanoclasticas (metaconglomerados tufaceos, metapelitos e metavulcanicas de
composicao acida-intermediaria) e Formacdo Arroio da Palma, caracterizada principalmente
por metaandesitos (UFRGS 1996).

A unidade referida como Granitos Sin-transcorrentes foi definida por UFRGS
(1996) para agrupar corpos graniticos apresentando diferentes graus de deformacdo. Esta
abrange os granitos Lageado, Camaqua-Pelado, Panorama e Santa Zélia, sendo dominantes as
composi¢cBes monzograniticas a sienograniticas. Texturalmente variam desde equigranular
média a grossa, inequigranular hipidiomérfica, até termos porfiriticos. A deformacéo
apresenta-se desde niveis incipientes, onde as rochas aparecem com uma textura macica e
is6tropa, com lineacdes marcadas pela orientacdo de biotitas, até niveis intermediarios, onde
se observa o estiramento de quartzo e a orientagdo de minerais micaceos. Em porges mais
deformadas, a foliagdo é bem desenvolvida, marcada pela orientacdo de minerais micéceos e
em zonas de mais alta deformacao que variam de espessuras centimétricas a métricas, ocorre a

formacdo de augen feldspatos e agregados de quartzo, gerando, muitas vezes milonitos.
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Os Granitos Pds-transcorrentes abrangem os corpos graniticos em geral com pouca
deformacdo (UFRGS, 1996). Séo rochas de composi¢cdo monzogranitica e textura variando
desde faneritica fina até hipidiomorfica média a grossa. Em algumas porgdes apresentam
facies leucocréticas, sendo cortados também por veios haplo-pegmatdides, além de diversos
diques bésicos a acidos. Contém xendlitos de gnaisses e rochas ultramaficas. Na regido do
Platdé da Ramada séo representados pelos granitos Sdo Manuel e Santa Rita.

A Formacdo Maricé esta representada por arenitos feldspaticos-quartzosos, arenitos
conglomeraticos com matriz quartzo-feldspética, siltitos e ritmitos areno-peliticos e
constituem o principal embasamento para as rochas vulcénicas do Platd da Ramada. Borba et
al., (2008) apresentaram a idade de 630,2 +3,4 Ma. para as rochas vulcanogénicas sin-
sedimentares desta unidade. Estratigraficamente este conjunto esta sotoposto por discordancia
angular as formacGes Hilario e Acampamento Velho e sobreposto ao embasamento por
inconformidade. Constata-se também a presenca de falhas em parte dos contatos observados.

A Formacao Hilario e representada por depositos vulcanicos localizados na base do
Platd da Ramada, com maior expressao nas porgdes leste e sudeste do Platd. Os termos
efusivos deste vulcanismo sdo caracterizados por lavas de composicdo intermediaria
(traquiandesitos a traquiandesitos basalticos), com texturas porfiritica a glomeroporfiritica,
caracterizadas por fenocristais de plagioclasio e subordinadamente piroxénio (augita) envoltos
por uma matriz constituida de plagioclasio e piroxénio ripidiformes. O topo dos derrames €,
em geral, vesiculado, com amigdalas preenchidas por calcita e quartzo. E comum a todos os
derrames a presenca de uma forte alteracdo hidrotermal, responsavel principalmente, por
processos de carbonatacdo e cloritizagdo. A fracdo vulcanoclastica desta formacao ocorre
sobreposta a facies efusiva, sendo constituida por conglomerados vulcanogénicos,
caracterizados por um predominio de fragmentos subarredondados a subangulos de rochas
andesiticas, envoltos por uma matriz arenosa.

A Formacdo Acampamento Velho é constituida por rochas vulcénicas e sub-
vulcanicas, cujo arranjo é responsavel pela construcdo da feicdo geomorfoldgica denominada
Platé da Ramada, com espessuras médias em torno de 120 metros, distribuidas em uma area
de 24 km (E-W) por 12 km (N-S) (Fig. 7).

32



33

(€002 ‘18WIWIOS ap OpeIIIpoW) epewey ep Qle|ld op oeibal ep 02160]0ab edey — / vinbi-

SPoES 0S SS 000+ S0
OLNAWVANIT SEE

. SVOOVT/S0OVT

ALNALINYALNI
VNOY.a osAnd

HLNANVIN
VNOY.A0sdnd

L _o===~sx OHNIAVD/VHTINL
VAVINIWIAVA-OYN
Tl vavasi

————  IVHH0EE VIAOUOY

Ay 4avan

Sew[eq / B00ss0g 0xa[dwo)) .
BAON B[IA Oxajdwo) _u

BN RIJY BP ROFR] BAISDAIUL NG ._omeom.
oljes op seiuog odnin .

SAUALIOISUBI-UIS SONURID) .

0€.0€-

sauanoasuen-sod sojukin .

pouepy odnany

seanisapueinben seysoy | — m.
3

Ip isodaqp | © .m..

oanseppoad oxnyy ap sonsodagy

SOOI 3 SOISEQEIp ‘SEIN[ESEq SUAL']

opduuniog

1A

SBIMIOL SEAR']

ST

SEANHOIP SBYI0Y
ST
BLID) P 0L12)) OIURIO)

epeuy

RAISIUIUL S)NG

BpRWEY OIURID
wieqipg viues odnin .

(aeam] 0drun) Ba1UENPUON) EINLIG) _H_
(zenn) odnun) LIIUENPUON) BINLIAG0) .
OLBWINEN]) OP SOWAWIPA _H_

BpUa3a]

SPofs 08 153 . 000bS )



Esta unidade é caracterizada pelo predominio de ignimbritos, lavas e corpos
hipabissais de composicdo acida, e subordinadamente por depdsitos efusivos de composi¢do
béasica, organizados estratigraficamente da seguinte forma (Fig. 8): (1) sequéncia explosiva:
depositos de fluxo piroclastico, dispostos em camadas sub-horizontais (60-80 m de
espessura), representados por ignimbritos ricos em blocos, ignimbritos tipo lenticulito e
ignimbritos ricos em cristais. Diques basicos de 1-3 m de espessura ocorrem cortando esta
sequéncia explosiva, principalmente na porcéo sul do Plato. (2) sequéncia efusiva: fluxo de
lavas rioliticas originados a partir de zonas de fraturas, apresentando desde termos coerentes,
com diversos padr@es texturais, macicos, foliados até autoclasticos. Nas por¢des de topo desta
sequéncia ocorrem de maneira restrita, na por¢do NE do Platd, depdsitos de lavas bésicas.

facies . g
o Riolitos Autobrechados
autoclastica
Riolitos Foliados
Lavas e diques basicos
Unidade facie - .
RN facies Riolitos Macigos
cfusiva coerente
Riolitos Dobrados
facies

autocl4stica Riolitos Autobrechados

Ignimbritos Ricos em Cristais

= > - S soassine Pines
. Fluxo piroclastico | « Degassing Fipes
Unidade
2 soldado 10m
explosiva

Seqiiéncia Vulcanica Bimodal

Om

Ignimbritos
tipo Lenticulitos

Ignimbritos ricos em blocos

Depésito sedimentar Conglomerado Vulcanogénico

vulcanogénico

Unidade facies

o Fluxos de Lavas Andesiticas
efusiva coerente

¢/ topo vesiculado

Seqiiéncia Vulcanica de
Composi¢do Intermediaria

Figura 8 — Perfil estratigrafico esquematico, proposto para as sequéncias vulcanicas do Plato
da Ramada (extraido e modificado de Sommer et al., 2003).
Sequéncia vulcanica de composigdo intermediaria = Formagéo Hilario.

Sequéncia vulcanica bimodal = Formagédo Acampamento Velho.
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As rochas acidas da Formagcdo Acampamento Velho ocorrem também como diques e
sills que cortam principalmente as rochas do embasamento ao norte do Platd da Ramada (Fig.
7). Estes corpos apresentam espessuras em torno de 1-5 m, com orientacdo segundo NW-SE e
NE-SW, sendo comuns também corpos com dimensdes variaveis e morfologia semelhante a
criptodomos, como o estudado na regido do Santuério por Matos et al. (2002). Associados a
estas rochas ocorrem veios mineralizados a fluorita e galena, principalmente proximos ao
contato com o embasamento metamarfico (Rocha et al., 1999).

A Suite Intrusiva Ramada é constituida principalmente por rochas sienograniticas, e
subordinadamente por termos monzograniticos, monzodioriticos e dioriticos, abrangendo na
area o Granito Ramada, o Granito Cerro da Cria ¢ a unidade “rochas dioriticas” (UFRGS
1997), todos cortados pela falha nordeste Cerro da Cria. As rochas granitides da Suite
Intrusiva Ramada sé&o incluidas dentro da Suite Intrusiva Saibro (Hartmann & Nardi, 1982),
que corresponde aos termos intrusivos do magmatismo de afinidade alcalina sddica da porgéo
oeste do Escudo Sul-Rio-Grandense, ao qual estaria vinculado o magmatismo associado as
rochas vulcénicas da Formacdo Acampamento Velho. O Granito Ramada é um corpo
epizonal aflorante com aproximadamente 60 km?, descrito originalmente por Leinz (1941).
Estudos posteriores realizados por Naime e Nardi (1991), permitiram identificar composicoes
sienograniticas a, subordinadamente, monzograniticas, com anfibdlios célcicos e biotita, alem
da ocorréncia restrita de dioritos. Essas rochas graniticas sdo caracterizadas pela estrutura
macica e textura inequigranular fina a média, sendo comum a presenca de margens resfriadas,
com termos porfiriticos de matriz fina a afanitica. As rochas dioriticas ocorrem
predominantemente na borda norte do Granito Ramada (Fig. 7) e sdo representadas
principalmente por guartzo-monzodioritos a dioritos, com maficos do tipo hornblenda e augita
e textura equigranular média a fina. E comum a presenca de feicGes de mistura de magmas
entre as rochas dioriticas e sienograniticas. O contato com 0s sedimentitos Marica indica
formacdo de metamorfismo de contato em alguns locais, enquanto que o contato com as
vulcénicas ¢ dominantemente tectonico. O Granito Cerro da Cria situa-se mais a NE do
Granito Ramada e apresenta uma forma aproximadamente circular e uma area em torno de 6
km?. A rocha é is6tropa, apresenta feicdes de resfriamento em direcdo as bordas, sendo tipica
a textura porfiritica com fenocristais de feldspato potassico (muitas vezes pertitizados) e
quartzo, sendo as composic¢Ges dominantes feldspato potéassico granitos e leuco-sienogranitos.

Os depositos do Grupo Santa Barbara ocorrem no extremo SE da area, sendo
representados dominantemente por uma associacdo litolégica caracterizada por

ortoconglomerados e arenitos conglomeraticos com laminacdo cruzada acanalada formados
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por processos trativos em fluxos unidirecionais, comuns em sistemas de leques aluviais (Paim
et al., 2000).

As unidades de cobertura na regido do Platdé da Ramada séo representadas por rochas
sedimentares gondwanicas, vinculadas principalmente aos Grupos Itararé e Guata
(Formacdo Rio Bonito). A primeira ocorre principalmente na porcdo sul da éarea, €
caracterizada por siltitos e argilitos de coloracéo branca a bege com laminacao plano-paralela
continua e regular, gerando ritmitos. Subordinadamente ocorrem conglomerados mal
selecionados, suportados pela matriz, com estrutura macica. Os clastos variam desde o
tamanho granulo até matacdo e sdo representados por fragmentos de rochas graniticas,

gnéissicas, areniticas e rioliticas.

1.5.4 - Geologia da intrusao dioritica da porcao sul do Platé da Ramada

O corpo dioritico intrude as rochas ignimbriticas rioliticas na porcao sul do Platé da
Ramada e ocorre como duas por¢des separadas por uma cunha ignimbritica encaixada em
zona de falha com aproximadamente 600 metros de largura A por¢cdo menor da intruséo
(oeste) tem em média 2 km de comprimento (E-W) e 600 m de largura (N-S). A outra porcéao
possui dimensdes 3 km (E-W) e 1,25 km (N-S). (Figs.7 e 9).

Figura 9 —
Imagem
colorida do
sensor
ASTER, com
a separacao
dos
principais
dominios
vulcano-
sedimentare
s da regido
do Platd da
Ramada e a
demarcacao
da feicdo
correlaciona
S A da a intrusao

s R dioritica
egenda: (a) Pat6 da Ramada: rochas (modificado
“|"|vulcanicas da Formagdo Acampamento de Pinheiro-

Velho; (b - c): rochas sedimentares da
Formagdo Marica; (d) intrusdo dioritica Sommer,
' 2005).
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Os afloramentos em geral ocorrem como blocos e matacGes bem arredondados, porém
em algumas zonas de falha ocorrem lajeados com poucos metros de didmetro e blocos com
faces angulosas. Em alguns casos ocorrem cataclasitos associados a estas zonas de
deformacdo ruptil. Estas zonas de falha sdo visivelmente marcadas por lineamentos
observados em imagens orbitais e concordantes com as atitudes das fraturas observadas em

campo (E-W a NE-SW e subordinadamente N-S), conforme estereogramas da figura 10.

Figura 10 — Padrao de fraturamento E-W a NE-SW e subordinadamente N-S.

Em geral, essas zonas de falha sdo marcadas por baixos topograficos que concentram
maior umidade (banhados e cOrregos) o que causa um relevo levemente ondulado com

“bacias” em cujas bordas mais elevadas ocorrem afloramentos (Fig. 11).

Afloramento

N T A

Lineamentos

Figura 11 — llustracdo esquematica da relagdo dos lineamentos com a geomorfologia na area
aflorante da intrusdo dioritica.
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Os contatos da intrusdo com as encaixantes ignimbriticas normalmente sdo destacados
por quebra de relevo (Fig. 12) e realgados em alguns casos por anomalias botanicas (Figs. 12
e 13).

Ignimbritos

e

Dioritos %5

‘——— ————

Dioritos
ey Oy — — e

e, T —

Ignimbritos -

o

Figura 12 — Fotos panoramicas mostrando contatos inferidos entre as rochas dioriticas e as
encaixantes ignimbriticas, marcados normalmente por quebras de relevo e anomalias

botanicas.

1Di0rit0‘——'—’§——— .
Ignimbrito ; : et

et

Figura 13 — Anomalia boténica entre a intrusdo dioritica (vegetacdo arbustiva) e ignimbritos

(gramineas).
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Em parte, os contatos sdo de forma intrusiva, como evidenciada pela presenca de
margens resfriadas e xenolitos das encaixantes, caracterizados por fragmentos angulosos da
rocha encaixante ignimbritica envolvidos pela rocha dioritica (Fig. 14).

‘ R

Ignimbrito

o G R — AR

Figura 14 — Xendlito ignimbritico em encaixante dioritica.

A margem resfriada evidencia-se pela variacdo textural observada em direcdo ao
contato, desde termos equigranulares finos até porfiriticos, algumas vezes com uma matriz
afanitica. O contato também ocorre em zonas de falha. Uma tecténica raptil posterior a
intrusdo também esta presente e é evidenciada pela presenca de um forte fraturamento que
afeta tanto as rochas dioriticas quanto as suas encaixantes.

Macroscopicamente, constata-se que 0 corpo subvulcanico dioritico possui textura
equigranular média a grossa e hipidiomoérfica nas suas porgdes centrais, tendendo a tornar-se
porfiritico com fenocristais de plagioclasio (menos que 5%) euédricos de até 5 mm e matriz
muito fina a afanitica proximo ao contato com a encaixante (Fig. 15). Nota-se que em alguns
pontos a variacdo na textura, de equigranular média para equigranular fina ou afanitica é
acompanhada por uma quebra de relevo. A cor da rocha normalmente é acinzentada, porém,
alguns termos monzodioriticos possuem um aspecto avermelhado e nestes casos, constata-se a
presenca de fenocristais de plagioclasio envoltos por feldspato potéssico, marcando a textura

anti-rapakivi.
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Figura 15 — Litotipos
relacionados com a intruséo
dioritica:

(a): rocha encaixante =
ignimbrito riolitico;

(b): rocha dioritica porfiritica
(préximo a borda do corpo
intrusivo);

(c): rocha monzodioritica
equigranular média (proximo

ao nucleo do corpo intrusivo.
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1.6 - Andlise integradora

O estudo da intrusdo dioritica associada ao magmatismo da Formacdo Acampamento
Velho no Platé da Ramada permitiu a sua caracterizagdo quanto a mineralogia, texturas e
classificacdo. Sédo litotipos de composicdo intermediaria, representados no sistema QAPF
(Streckeisen, 1978) por monzodioritos, quartzo-monzodioritos, dioritos e quartzo-dioritos que
possuem caracteristicas de um corpo hipabissal, dado pela textura porfiritica, zonacdo e
reabsorcdo de plagiocléasios. Nos trabalhos de campo foram identificados os tipos de contato
que indicam a natureza intrusiva deste corpo.

O padrao de distribuicdo dos elementos maiores em relacdo ao indice de diferenciacdo
SiO; sugere o fracionamento como o principal fator de diferenciacdo. Os dioritos possuem
elevados valores de Fe,Ost em relacdo a MgO, contetdos elevados de alcalis, enriquecimento
de ETRL em relagdo a ETRP e altos valores de Zr. Estas caracteristicas sdo tipicas de rochas
de afinidade alcalina sddica. Rochas com teores de Zr semelhantes aos dos dioritos ocorrem
também na Suite Intrusiva Saibro (Quartzo Monzonito Tuna). Os padrdes observados para 0s
ETR, LILs HFSE e os altos teores de Zr e, subordinadamente, Nb, Y e Ga s&o tipicos de fontes
mantélicas modificadas e caracteristicos de magmatismo de afinidade alcalina.

Rochas intermediarias Neoproterozodicas do Escudo Sul-Rio-Grandense sdo em geral
relacionadas ao vulcanismo Hilario de afinidade shoshonitica. O litotipo investigado é de
afinidade alcalina sodica e seu posicionamento estratigrafico indica correlacdo com o
magmatismo da Formacao Acampamento Velho.

A geoquimica dos elementos maiores, tracos e ETR das rochas dioriticas do Platd da
Ramada permitiu correlaciond-las ao magmatismo da Formacdo Acampamento Velho nesta
regido, principalmente aos termos basico-acidos alto Ti definidos por Sommer et al. (2005).
Adicionando-se os dados geoquimicos dessas rochas aos das rochas basicas e acidas do Platd
da Ramada no diagrama TAS para rochas vulcanicas (Le Bas et al.,1986) e em diagramas
binarios de Harker constatam-se trends magmaticos, onde as rochas dioriticas ocupam o
intervalo composicional originalmente observado entre as rochas basicas e acidas por Sommer
(2003).

Os resultados obtidos através da modelagem petrogenética de diferenciacéo
magmatica favorecem a hipdtese de cristalizacdo fracionada para geracdo da composicdo
dioritica a partir de um liquido bésico, da composicdo traquitica a partir de um liquido
intermediario e também dos termos &cidos a partir das composicGes traquiticas, explicando a
variedade petrografica observada na porg¢éo sul do Platd da Ramada e indicando, portanto, que
0 magmatismo evoluiu desde composigdes bésicas até acidas. Porém, face ao grande volume

de rochas rioliticas alta-silica observado nesta unidade e, principalmente, a complexidade que
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envolve a geracdo e a evolucdo destes liquidos, é forte a possibilidade de que tenham
ocorridos processos de cristalizagdo fracionada associados possivelmente a mecanismos de
assimilacéo crustal, como sugerido por Sommer et al. (1999).

Contudo, a bimodalidade do vulcanismo permanece devida a auséncia de lavas
andesiticas, 0 que pode ser atribuido a uma “barreira de densidade” gerada pela diferenciagdo
dos liquidos bésicos para intermedidrios enriquecidos em FeO, que, por esta razdo,
estacionariam nos niveis custais rasos em forma de cumulados maficos. Esta hipdtese é
coerente com o répido aumento da razdo FeOT/MgO na fragdo intermediaria do plat6.

Para os proximos trabalhos na area deve-se fazer uso de métodos geofisicos que
possam indicar anomalias geofisicas causadas pela presenca dos supostos cumulados maficos
intermediarios em subsuperficie. Fato semelhante ocorre no magmatismo alcalino de
Padthaway Ridge — South Australia (Turner et al., 1992), no qual ocorrem anomalias
geofisicas relacionadas a corpos maficos, constatacdo esta confirmada por alguns furos de
sondagem, onde foram encontrados basaltos e gabros ndo metamorfizados de mesma

afinidade.
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Resumo - Estudos realizados no Plat6 da Ramada (centro-oeste do RS) permitiram a
caracterizacdo de um corpo hipabissal dioritico, intrusivo em rochas piroclasticas da
Formacdo Acampamento Velho. Esta unidade € constituida por rochas vulcanicas de
composicao predominantemente &cida, com termos basicos associados e corresponde a por¢éo
extrusiva do magmatismo alcalino sodico de idade neoproterozdica (570-550 Ma), vinculado
aos estagios pos-colisionais do Ciclo Brasiliano-Panafricano no Escudo Sul-Rio-Grandense.
O corpo intrusivo varia desde termos dioriticos até quartzo-monzoniticos e sua afinidade
alcalina sodica é atestada pelos padroes de LILs, HFSE e ETR, cujas caracteristicas indicam a
sua correlacdo com o magmatismo alto Ti da Formacdo Acampamento Velho, descritos no Platd
da Ramada. A evolucdo do magmatismo alcalino da Formacdo Acampamento Velho nesta
regido pode ser explicada, principalmente, por processos de cristalizacdo fracionada que
podem ter envolvido trés estdgios principais, como testados através de modelamentos
petrogenéticos. No entanto, face ao grande volume de rochas rioliticas alta-silica e a
complexidade que envolve a geracdo e a evolucdo destes liquidos, é forte a possibilidade de
que tenham ocorridos processos de cristalizacdo fracionada associados possivelmente a
mecanismos de assimilacdo crustal. A identificacdo e caracterizacdo de rochas intermediarias
relacionadas a Formacdo Acampamento Velho no Platé da Ramada indica, portanto, que o
magmatismo evoluiu desde composi¢bes basicas até acidas. Entretanto, a bimodalidade do
vulcanismo permanece devida a auséncia de lavas andesiticas, o que pode ser atribuido a uma
“barreira de densidade” gerada pela diferenciacdo dos liquidos basicos para intermedidrios
enriquecidos em FeO, que, por esta razdo, estacionariam nos niveis crustais rasos.

Palavras-chave: wvulcanisno; magmatismo alcalino; intrusdo dioritica; cristalizacdo

fracionada
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Abstract - DIORITIC ROCKS OF THE RAMADA PLATEAU (RS) AND ITS RELATION TO
ALKALINE MAGMATISM OF THE ACAMPAMENTO VELHO FORMATION
(NEOPROTEROZOIC OF THE SUL-RIO-GRANDENSE SHIELD. Studies carried out in the
Ramada Plateau (western of the Rio Grande do Sul state, Brazil), have allowed the
characterization of dioritic hipabissal body intrusive in pyroclastic rocks of the Acampamento
Velho Formation. This unit consists of volcanic rocks of predominantly silicic composition
whith basic terms associated and corresponds to extrusive portion of sodic alkaline
magmatism of Neoproterozoic age (570-550 Ma), related to post-collisional events of the
Brasiliano-Pan African cycle of Sul-Rio-Grandense shield. The intrusive body range from
dioritic to quartz-monzonite terms and its sodic alkaline affinity is attested by the LILs, HFSE
and REE contents, whose characteristics indicate its correlation with high-Ti magmatism of
the Acampamento Velho Formation, described in the Ramada Plateau. The alkaline
magmatism evolution of the Acampamento Velho Formation in this region can be explained
mainly by fractional crystallization processes that may have involved three main stages, as
tested by petrogenetic models. However, given the huge volume of high-silica rhyolitic rocks
and the complexity involved in the generation and evolution of these magmas, there is a
strong possibility that occurred fractional crystallization processes possibly associated with
mechanisms of crustal assimilation. The identification and characterization of the intermediate
rocks related of the Acampamento Velho Formation in the Ramada Plateau thus indicates that
the magmatism evolved from basic to acidic compositions. However, the bimodal volcanism
remains due to the absence of andesitic lavas, which can be attributed to a "density barrier"
created by the differentiation of basic to intermediate liquids enriched in FeO, which,
therefore, parked in shallow crustal levels.

Key-words: volcanism; alkaline magmatism; dioritic intrusion; fractional crystallization

INTRODUCAO

O Platd da Ramada é uma regido caracterizada geologicamente pela expressiva
ocorréncia de depdsitos vulcanicos efusivos e piroclasticos e intrusdes sub-vulcanicas
associadas, de composicdo dominantemente acida e com termos basicos subordinados.
Localiza-se a cerca de 20 km ao sul do municipio de Vila Nova do Sul, na porcéo centro-oeste
do estado do Rio Grande do Sul (Fig. 1) e constitui uma das melhores ocorréncias da
Formagdo Acampamento Velho. Corresponde a porcéo extrusiva do magmatismo alcalino
sodico e saturado em silica, de idade neoproterozdica (570-550 Ma), vinculado aos estagios

pos-colisionais do Ciclo Brasiliano-Panafricano no Escudo Sul-Rio-Grandense.
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A Formagdo Acampamento Velho é constituida por rochas vulcénicas efusivas e
explosivas e estd inserida estratigraficamente no contexto geoldgico da Bacia do Camaqua. Os
primeiros trabalhos nesta Formacgdo datam do inicio dos anos 40 (Leinz et al., 1941), onde
foram descritos riolitos no entdo chamado “Planalto da Ramada”. Desde entdo inimeros
pesquisadores tem trabalhado nesta Formagdo, possibilitando a identificacdo e
individualizacdo de diferentes litologias com interpretacBes genéticas distintas, o que por
consequéncia levou a separacdo destas em variadas unidades, todas com carater acido. Rochas
basicas foram posteriormente incluidas nesta formacéo (e.g. Almeida et al., 2002; Wildner et
al., 2002; Sommer et al., 2003, 2005) o que determinou a sugestdo do vulcanismo ter um
carater bimodal. A identificagcdo recente, por meio de técnicas de sensoriamento remoto, de
um corpo mafico com composicdo intermediéria, na média dioritica, intrusivo nas rochas
ignimbriticas do Platd da Ramada (Pinheiro-Sommer et al., 2006) permitiu a reinterpretacao
destes e 0 questionamento sobre a bimodalidade do magmatismo.

Neste trabalho séo apresentados e discutidos os aspectos geoldgicos, petrogréaficos e
geoquimicos deste corpo mafico e sua relagdo com o magmatismo basico e acido da
Formacdo Acampamento Velho. Este possui variagdes mineraldgicas que variam de diorito
até quartzo-diorito, sendo referido neste trabalho como intrusdo dioritica a qual representa

uma media do seu aspecto textural e composicional.

PROCEDIMENTOS ANALITICOS

Os estudos litoquimicos fundamentaram-se nas analises quimicas de 12 amostras
dioriticas. Os elementos maiores e tracos foram analisados no Activation Laboratories Ltda.,
Ontario, Canada, utilizando a técnica de ICP para os elementos maiores e ICP-MS para 0s
elementos trago e terras raras. No modelamento com elementos maiores utilizou-se o programa
computacional PETROGRAPH (Petrelli et al., 2005) que se baseia no principio da subtracéo de
fases, semelhante ao classico problema de subtracdo, idealizado em forma grafica por Bowen
(1928). O procedimento do programa € o de um tipico balanco de massas, associado a um
método de minimos quadrados, onde a partir de um liquido parental e um liquido final pré-
estabelecidos, € calculada a proporcao provavel mais adequada de cada fase mineral conhecida a
ser subtraida do liquido inicial, bem como a quantidade de fracionamento necessaria para atingir
a composicdo final do liquido. Para confirmar os resultados obtidos com o balan¢o de massa
foi feito o modelamento para elementos tragos, utilizando-se o programa NEWPET que tem
como principio a utilizacdo da Lei de Rayleigh que se baseia na seguinte equacdo: C, = Cy X F®-
D onde C_ = concentragdo do elemento estudado no liquido, Co = concentracéo inicial, F =

propor¢do de liquido remanescente e D = coeficiente de distribui¢do global.
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CONTEXTO GEOLOGICO
A Bacia do Camaqua e o vulcanismo da Formacgéao Acampamento Velho

A Bacia do Camaquéd tem sido interpretada como um locus deposicional, no qual
ocorreu a superposicao de diversos tipos de bacias menores, cuja evolucdo é caracterizada
pela alternancia de intervalos onde dominaram eventos deposicionais, com o acumulo de
espessos pacotes sedimentares e vulcano-sedimentares e intervalos dominantemente
erosionais (Paim et al., 2000).

O vulcanismo Neoproterozoico-Ordoviciano desempenha um papel importante dentro
da evolugdo da Bacia do Camaqua, principalmente nas fases de preenchimento, onde os
episddios vulcanicos dominaram, normalmente na base das unidades de maior hierarquia. As
caracteristicas do magmatismo mostram uma evolugdo de termos toleiticos e célcico-alcalinos
alto-K, para shoshonitico, até alcalino sddico, sendo a contribuicdo crustal representada por
granitéides peraluminosos (Sommer et al., 2006) (Fig. 1).

Wildner et al. (2002) organizaram os episodios vulcanicos da Bacia do Camaqud em
diferentes ciclos, estabelecidos em ambientes continentais sob condi¢des predominantemente
subaéreas. Os ciclos vulcanicos foram individualizados em: (i) vulcanismos Marica, Hilario e
Acampamento Velho, associados as formagdes homoénimas; (ii) vulcanismo Rodeio Velho,
vinculado ao Membro Rodeio Velho da Formagéo Guaritas (Fig. 1).

O wvulcanismo da Formacdo Acampamento Velho relne depositos efusivos e
piroclasticos de composicdo acida, associados as lavas e diques de composi¢do basica. A
organizacdo estratigrafica desta formacdo tem sido sugerida por diversos autores, como
Wildner et al. (2002), Sommer et al. (1999, 2005), Almeida et al. (2002), e as melhores
exposicdes estdo localizadas no Platdé da Ramada e no Cerro Tupanci, em Vila Nova do Sul,
no Platdé do Taquarembd (Dom Pedrito) e na Serra de Santa Barbara (Cacapava do Sul).

As rochas &cidas do vulcanismo Acampamento Velho sdo dominantemente riolitos
comenditicos, com ocorréncia subordinada de rochas traquiticas de mesma afinidade. As
rochas basicas renem um pequeno volume de lavas porfiriticas e diques geogquimicamente
classificadas como hawaitos e mugearitos (Wildner et al., 2002; Almeida et al., 2002;
Sommer et al., 2005).

Geologia do Platé da Ramada

O Platdé da Ramada (Fig. 2) é uma feicdo geomorfoldgica com espessuras médias em
torno de 120 metros, distribuida em uma area de 24 km (E-W) por 12 km (N-S), que agrupa
episodios vulcanicos efusivos e piroclasticos. A unidade basal é composta por lavas

intermediérias e conglomerados vulcanogénicos, vinculados a Formacdo Hilério e sobreposto
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Figura 2 — Mapa geoldgico do Platd da Ramada (a partir de Sommer, 2003 e Pinheiro-
Sommer et al., 2006).
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a esta unidade ocorrem rochas da Formacdo Acampamento Velho. O embasamento destas
sequéncias vulcanicas é constituido principalmente por associa¢bes tonaliticas e basica-
ultrabasicas metamorfisadas e por rochas sedimentares neoproterozoicas da Formagdo Marica.
O Platé ¢ intrudido por granitdides alcalinos do Complexo Granitico Ramada e parcialmente
recoberto por rochas sedimentares gonduanicas.

A Formagdo Acampamento Velho no Platd da Ramada é caracterizada pelo
predominio de ignimbritos, lavas e corpos hipabissais de composicdo é&cida e
subordinadamente por lavas basicas, podendo ser organizado estratigraficamente da seguinte
maneira (Fig. 2): (1) sequéncia explosiva: depoésitos de fluxo piroclastico, dispostos em
camadas sub-horizontais, representados por ignimbritos ricos em liticos, tipo lenticulito e
ricos em cristais. Diques basicos de 1-3m de espessura e uma intrusdo dioritica ocorrem
cortando esta sequéncia piroclastica, principalmente na por¢do sul do Platd. (2) sequéncia
efusiva: fluxo fissural de lavas rioliticas, apresentando desde termos coerentes, com diversos
padrdes texturais, macicos, foliados e até autoclasticos. Nas porcoes de topo desta sequéncia
ocorrem de maneira restrita, na porcdo NE do Platd, depdsitos de lavas bésicas.

Caracterizacao geoldgica da intruséo dioritica

A intrusdo dioritica, localizada na porcdo sul do Plat6 da Ramada (Fig. 2), foi
identificada com o uso de técnicas de sensoriamento remoto, centradas principalmente no
processamento digital de imagens ASTER (Pinheiro-Sommer et al., 2006).

A intrusdo pode ser subdividida em duas porgGes separadas por uma cunha
ignimbritica que se encontra encaixada em uma zona de falha com aproximadamente 600m de
largura. As rochas encaixantes sdo ignimbritos com alto grau de soldagem. A porcdo oeste da
intrusdo tem em média 2 km de comprimento (E-W) e 600m de largura (N-S) e a porcédo leste
possui dimensdes de cerca de 3 km (E-W) e 1,25 km (N-S).

O contato intrusivo entre o corpo dioritico e os ignimbritos € evidenciado pela
presenca de margens resfriadas caracterizadas pela gradacdo textural observada em direcéo ao
contato, desde termos equigranulares finos até porfiriticos, algumas vezes com uma matriz
afanitica. Constata-se ainda a presenca de xéndlitos representados por fragmentos angulosos
da rocha encaixante ignimbritica.

O contato também ocorre em zonas de falha onde uma tectonica raptil posterior a
intrusdo afetou a area e € evidenciada pela presenca de um forte fraturamento que atingiu
tanto o corpo estudado quanto a sua encaixante, formando em alguns casos cataclasitos

associados.
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Macroscopicamente a intrusdo dioritica possui textura equigranular média a grossa e
hipidiomorfica nas suas porgdes centrais, tornando-se porfiritico com fenocristais de
plagioclasio (menos que 5%) euédricos de até 5mm e matriz fina a afanitica proximo ao
contato com a encaixante. A cor da rocha normalmente é acinzentada, porém alguns termos
monzodioriticos possuem um aspecto avermelhado. Nestes casos observam-se fenocristais de

plagioclasio envoltos por feldspato potéssico, marcando a textura anti-rapakivi.

PETROGRAFIA

A estimativa visual realizada nos estudos petrogréficos permitiu definir variacGes
composicionais que no sistema QAPF (Streckeisen, 1978) correspondem desde dioritos até
quartzo-monzonitos. Os minerais essenciais sdo plagioclasio, feldspato potéssico e quartzo,
sendo o anfibdlio e a augita as fases maficas, acompanhadas de minerais acessorios como
zircdo, apatita e opacos. Clorita e calcita destacam-se como minerais de alteracdo dos
anfibolios.

O plagioclasio ocorre na matriz e como fenocristais (Fig. 3a). Os maiores fenocristais
possuem até 6mm e sdo euédricos e a proporgdo matriz : fenocristais nos termos porfiriticos €
90:10. Alguns cristais possuem uma evidente zonacdo composicional, tipica de corpos
hipabissais (Fig. 3b). Nos termos dioriticos, os fenocristais apresentam bordas limpas, livres
de inclusdes e reabsorcbes. Em direcdo ao nucleo esses fenocristais tornam-se completamente
reabsorvidos (Fig. 3c). Alguns cristais estdo parcialmente alterados para mica branca. Nos
termos monzodioriticos e principalmente nos monzoniticos e quartzo-monzoniticos é notavel
a ocorréncia de bordas de feldspato potassico nos fenocristais de plagioclasio, caracterizando
assim a textura anti-rapakivi (Fig. 3d). Segundo Muller (2008), a formacdo deste tipo de
textura requer mudancas nas condicdes fisico-quimicas da cristalizacdo (temperatura, pressdo,
composicdo do magma), que permitam ao sistema cristalizar feldspato potassico no lugar do
plagioclasio. Geralmente o que ocorre é a entrada de um magma de diferente composicéo
quimica, porém, outra causa pode ser atribuida a mudancas de pressdo na camara magmatica.

O feldspato potassico esta essencialmente restrito a cristalizacdo tardia, anelando os
grdos de plagioclasio (textura anti-rapakivi) ou intercrescido com quartzo, formando textura
microgréafica (Fig. 3e). Os crescimentos sobre os cristais de plagioclasio geralmente formam
uma fina crosta de contatos nitidos e regulares que geralmente ndo passa de 0,15mm de
espessura. Essa crosta possui uma coloragdo cinza- avermelhada, o que torna perfeita a
distingdo entre o limite do plagioclésio com o feldspato potéssico. Ocorre crescimento de

feldspato potéssico, tanto nos plagioclasios precoces quanto nos da matriz. Os
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intercrescimentos com quartzo formam minerais anédricos preenchendo espacos
intergranulares.

O quartzo em geral ocorre intercrescido com feldspato potéssico, porém em algumas
laminas com menor quantidade de feldspato potédssico é comum a presenca de cristais de
quartzo anédricos a subédricos, com até 1mm (Fig. 3f).

Prismas de anfibélio estdo em geral alterados, como preenchimento de intersticios
granulares, intensamente cloritizados (Fig. 3g). Ocasionalmente ocorrem cristais subédricos,
com até 2mm. Em alguns grdos ainda é possivel observar um fraco pleocroismo verde —
marrom. Esporadicamente ocorre como exsolucdo da augita. Piroxénios ocorrem como raros
cristais de augita, quase totalmente exsolvidos para anfibolio.

A apatita em geral possui um habito acicular com dimensdes de até 2mm e moda
0,5mm. E comum em todas as laminas observadas. Normalmente ocorrem associados aos
minerais tardios, principalmente inclusos em anfibolio (Fig. 3h). Os cristais de zircdo
geralmente possuem dimensbes da ordem de 0,1mm, com habito prismatico subédrico a
euédrico (Fig. 3i) e em alguns casos habito lamelar a acicular, formando nesses casos feixes
ou leques (Fig. 3j).

Minerais opacos sdo representados essencialmente por oxidados de ferro e em geral
possuem habito subédrico a euédrico. Estdo presentes normalmente junto aos minerais
intersticiais.

Calcita ocorre como preenchimento de intersticios, resultado da cristalizacdo tardia de
liquidos ricos em carbonato de calcio. Possui formas anédricas a subédricas de até 2mm. Uma
fraca extincdo ondulante é notavel na maioria dos gréos (Fig. 3I). A clorita ocorre como um

produto de alteracdo dos anfibolios, preenchendo também os intersticios granulares.
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LA LA = Al 0 TNl
Figura 3 — A: Diorito de petrotrama porfiritica, com fenocristais de p
envoltos por crescimento de feldspato potéssico (K-F) (luz natural); B: Fenocristal de
plagioclasio (PL) envolto por crescimento de feldspato potassico (K-F) marcando a textura
anti-rapakivi. Intercrescimento de quartzo (QZO) + feldspato potéssico (K-F) formando
textura micrografica (luz polarizada); C: Fenocristal de plagioclasio (centro) envolto por
arranjo microgréafico (quartzo (QZO) + feldspato potassico (K-F)) (luz polarizada); D:
Zonacédo em fenocristal de plagioclasio (luz polarizada); E: Reabsor¢do em fenocristal de
plagioclasio (luz polarizada); F: Cristais subédricos de quartzo (QZO) (luz polarizada); G:
Anfibolio (ANF) cloritizado em intersticios granulares (luz natural); H: Cristais de apatita
(AP) com héabito acicular (luz natural); I: Cristais de zircdo com habito prismatico (luz
polarizada); J: Cristais de zircdo com habito acicular (luz polarizada); L: Calcita (CC) em
intersticios granulares (luz natural).




CARACTERIZACAO GEOQUIMICA DA INTRUSAO DIORITICA

Os estudos geoquimicos foram realizados a partir da anélise de elementos maiores,

tracos e terras-raras (ETR) de 12 amostras de rocha total, representativas da intrusdo dioritica,

cujos dados sé&o apresentados na tabela 1.

JU2 | RM30 | JU1 | Pto25 | Pto24 | RM31 | RM31 | RM30 | JU2 | RM30 | RM311 | JU2
SiO, | 56,9 | 58,84 | 58,9 | 59,18 | 59,29 | 59,44 | 59,72 | 60,18 | 60,4 | 60,76 | 60,82 | 63,0
AlLbO; | 14,3 | 13,97 | 1431394 | 135 | 146 | 14,26 | 1435 [ 145| 1426 | 14,25 | 13,6
Fe,O5( 1896 | 7,22 | 7,48 | 7,58 | 7,33 | 7,77 7,5 7,63 | 7,56 | 7,02 7,24 16,97
MnO |0,15| 0,24 |0,14| 0,14 | 0,45 | 0,16 | 0,16 | 0,14 |0,15| 0,12 0,16 |0,18
MgO |145| 13 [153] 132 | 15 15 1,04 1,8 [105] 1,48 1,35 |0,96
CaO | 49 | 399 [425]| 427 | 395 | 461 | 394 | 348 |369| 3,69 3,72 | 2,63
Na,O [3,51| 343 |351| 355 | 366 | 3,76 | 3,82 | 3,89 | 396 | 3,77 3,73 | 3,73
KO |331| 39 [354| 4 3,59 | 355 | 404 | 352 |423| 3,59 391 4,49
TiO, |149] 135 |124)| 123 | 1,23 | 151 | 135 | 1,39 |1,08| 1,28 1,30 |0,85
P.Os 059 05 |047]| 046 | 0,45 | 058 | 0,52 | 053 | 0,41 | 0,48 0,48 |0,27
LOI |417] 435 [441| 423 | 49 | 347 | 428 | 395 [255]| 4,16 3,56 | 2,62
Total | 99,7 ] 98,97 199,899,91 | 99,54 | 101 | 100,6 | 100,9 | 99,7 | 100,6 | 1005 |99,3
Rb 39 61 51 56 55 46 64 57 48 57 63 52
Sr 210 | 264 | 212 | 206 | 212 255 174 228 | 151 | 246 258 74
Ba |1228| 1532 |1324| 1427 | 1470 | 1441 | 1536 | 1402 |1563| 1257 | 1806 |1293
Y 53 | 539 | 51 52 50 56,7 | 54,1 | 546 | 51 53 54,6 59
Zr 619 | 724 599 | 755 | 663 731 760 723 1921 | 710 734 11006
Nb 20 | 176 | 18 21 19 17,7 | 17,7 | 174 | 19 | 171 17,2 19
La [112 | 104 | 105 | 114 | 104 105 103 105 | 137 | 104 103 148
Ce 226 | 208 | 208 | 228 | 198 211 208 212 | 268 | 210 209 275
Pr 1268 25,7 |243| 26,3 | 234 | 26,2 26 26,2 31,3 26 259 1324
Nd 1999| 825 | 91 | 96,3 | 87 849 | 836 | 84,7 | 115 | 83,1 83,4 | 119
Sm 16 | 13,7 |14,7]| 153 | 139 | 142 | 138 | 14,2 |16,8| 13,7 138 17,5
Eu |453] 3,71 |396| 397 | 394 | 393 | 3,73 | 3,95 [459| 3,64 3,67 | 43
Gd |133) 11,8 |11,7| 129 | 119 | 125 | 123 | 126 |134| 1272 12,1 145
Th 19| 18 |16 | 138 1,8 1,9 185 | 189 | 18 | 1,83 1,84 2
Dy 10 97 |92 | 98 89 |1 998 | 971 | 991 | 97 | 9,63 9,76 10
Ho 18| 181 | 17| 18 1,7 19 1,78 | 18 | 18| 1,78 1,82 19
Er 54 | 525 |49 | 54 48 | 544 | 522 | 544 | 53 | 531 5,36 5,8
Tm |0,78| 0,758 | 0,75| 0,82 | 0,74 | 0,779 | 0,772 | 0,801 | 0,79 | 0,786 | 0,777 |0,89
Yb 49 | 481 | 48 5 47 | 494 | 483 | 496 | 51 | 487 4,92 5,8
Lu |0,72| 0,78 |069] 0,75 | 0,71 | 0,804 | 0,785 | 0,777 | 0,78 | 0,776 | 0,783 | 0,84
Hf |123| 13,7 |11,8| 145 | 129 | 138 | 141 14 116,5| 13,9 141 |18.2
Ta 1 1,08 1 11 1 107 | 106 | 1,05 | 0,9 | 1,06 1,07 1,1
Th 54 | 645 | 64 | 6,7 6,8 | 598 | 625 | 653 | 65| 7,02 6,64 | 7,7
U 091129 |12 | 11 1,2 121 | 1,33 | 1,32 1 1,44 1,35 1,2
Cr |<20] <20 |<20]| <20 | <20 | <20 | <20 | <20 |<20| <20 <20 | <20
Co 11 10 10 9 9 11 10 11 7 10 10 6
Ni |<20| <20 |<20] <20 | 20 <20 | <20 | <20 |<20] <20 <20 | <20
Cu 10 10 |<10] 10 10 10 10 20 10 10 10 10
Zn 100 | 110 | 80 90 90 120 110 120 | 80 | 100 110 80
Ga 21 22 21 23 21 23 23 23 22 22 22 23

Tabela 1 — Composi¢do quimica das rochas dioriticas do Platd da Ramada. Elementos

maiores e menores em peso%; tracos e ETR em ppm.
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Na classificagdo no diagrama TAS para rochas plutonicas (Cox et al.,1979) as amostras
ocupam o campo dos sieno-dioritos proximo ao campo dos quartzo-dioritos (Fig. 4),
formando um trend comum em sequéncias moderadamente alcalinas saturadas em silica. Esta
mesma afinidade € observada no diagrama Nb versus Zr/TiO,*0,0001 (Winchester & Floyd,
1977), onde as amostras também ocupam o campo das rochas traquiandesiticas.

i
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+
=
o
<
Z
v
o
T T T T
40 50 60 70
SiO2

Figura 4 - Diagrama de classificacdo TAS para rochas plutdnicas (Cox et al.,1979).

No diagrama de Peacock (1931) as amostras tem um carater alcali-calcico tendendo a
alcalino, mostrado pela interseccdo dos trends SiO, x (Na,O + K;0) e SiO, x CaO (Fig. 5). A
distincdo entre as séries alcalinas saturadas em silica de afinidade sdédica e potassica
(shoshonitica) usando-se o critério Na,O-2 > K,0 fica prejudicada devido aos elevados teores
de perda ao fogo das amostras estudadas. Como alternativa, utilizou-se o diagrama sliding
normalization (Liégeois et al., 1998) (Fig. 6), que utiliza a média dos teores de Zr-Ce-Sm-Y-
Yb versus a média de Rb-Th-U-Ta, ambas normalizadas pelo NYTS. Neste diagrama as rochas

dioriticas ocupam o campo da série alcalina ou moderadamente alcalina.
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K20) e a linha cheia representa o trend SiO, x CaO.
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Figura 6 — Diagrama sliding normalization (Liégeois et al., 1998). *NYTS: Normalization to

the Yenchichi-Telabit series.

Nos diagramas binarios do tipo Harker (Fig. 7) os teores de SiO, variam de 56,91% a
63,01%, predominando composicdes em torno de 59%. Os teores de Al,O3 s&o

aproximadamente constantes independentemente do grau de diferenciacdo, enguanto o0s



conteidos FeOt e CaO tem uma tendéncia de aumentar nas rochas menos diferenciadas. Os
teores de MnO (0,12% a 0,18%) apresentam-se aproximadamente constantes independente da
diferenciacdo e o MgO sofre um leve decréscimo em direcdo as rochas mais diferenciadas. Os
teores de alcalis (Na,O + K;0) crescem com a diferenciacdo e se aliados aos elevados valores de
FeOt em relacdo a MgO caracterizam estas rochas como de afinidade alcalina sodica. As
concentragcbes de TiO, mostram uma correlacdo negativa com os teores de SiO,. O P,0s
decresce com a diferenciagdo indicando o fracionamento de apatitas.

Os valores de Ba sdo elevados (1228 a 1806 ppm) e demonstram um comportamento
incompativel em relacdo a silica (Fig. 8). Os dados obtidos para Sr sdéo moderados, entre 74 e
264 ppm e mostram um acentuado decréscimo em direcdo as rochas mais diferenciadas (Fig.
8). Os teores de Rb variam de 39 a 64 ppm e mostram uma correla¢do positiva com o indice
de diferenciacéo (Fig. 8). Este comportamento é coerente com o do K,O, 0 que sugere menor
participacdo de uma fase potassica na evolucdo magmatica destas rochas. O Zr mostra valores
muito elevados e carater incompativel, com intervalo de 599 a 1006 ppm. Consideracdes
tedricas e dados experimentais indicam que os altos teores de Zr em magmas se devem a maior
solubilidade Zr** em liquidos com razdes maiores de Na e K sobre os polimeros formados por
cations de Si e Al (Dietrich, 1968; Watson & Harrison, 1983). Logo, em rochas félsicas
peralcalinas com enriquecimento de Zr a cristalizacdo de zircdo é tardia. O Nb varia de 17 a 21
ppm e mostra uma tendéncia de correlagdo negativa, ao contrario do Y que varia entre 50 e 59
ppm e apresenta correlagdo positiva com o SiO; (Fig. 8).

As rochas dioriticas quando normalizadas pelo padrdo MORB (Pearce, 1983)
apresentam enriquecimento dos elementos entre K e Sm, sendo Sr, Ti, Y e Yb préximo ou
abaixo da unidade (Fig. 9a). White & Schilling (1978) interpretam este tipo de padrédo
geoquimico como relacionado a incompatibilidade dos elementos em relagdo ao manto
Iherzolitico, sendo o enriquecimento nos contetdos de Ba, Th, Ta e Nb comum em magmas
alcalinos. A anomalia negativa de Sr apresenta uma tendéncia de crescer em direcdo aos
termos mais evoluidos e sugere a cristalizacdo fracionada de plagioclasio na evolucéo deste
magmatismo.

Quando normalizadas pelo padrdo OIB de Sun & McDonough (1989), as amostras
mostram enriquecimento em HFSE e ETR, anomalias negativas de Nb, Sr e Ti e conteldos
elevados de Ba e K em relagdo a U e Th (Fig. 9b). Este padrdo geoquimico sugere que a fonte
mantélica deste magmatismo foi modificada pela adi¢cdo de elementos com baixo potencial
idnico por fluidos aquosos. Este padrdo geoquimico pode ser interpretado, portanto, como um

registro de subducgéo anterior (Saunders & Tarney, 1979).
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Figura 7 — Diagramas binarios dos elementos maiores e somatdrio de alcalis da intrusdo
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Figura 9 - Diagramas multielementares mostrando o padrdo dos elementos tragos
normalizados: (a) MORB (Pearce, 1983) e (b) OIB (Sun & McDonough, 1989).
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Os padrdes dos elementos terras raras (ETR), quando normalizados com o padrdo
condritico (Nakamura, 1974), indicam contetdos elevados destes elementos (Xerr= 475 - 638) e
um forte enriquecimento dos ETRL em relacdo aos ETRP (La/Yb = 14 — 18) (Fig. 10).
Observa-se um forte fracionamento em ETR leves (Lan/Smy = 4,3 - 52) e um leve
fracionamento em ETR pesados (Eun/Yby = 2,1 — 2,6). Anomalias de Eu sdo discretas, sendo

que a razdo Eu/Eu*y fica em torno de 0,9.

1000

Amostra/condrito
100

(e
Y—

I I I I I I I I I I I I I
La C¢e Pr Nd Pm Sm Eu Gd T Dy Ho Er Tm Yb Lu
Figura 10 — Distribuicdo dos Elementos Terras Raras das rochas dioriticas normalizadas pelo

padrédo condritico (Nakamura, 1974).

Os padrdes observados para os ETR e o comportamento dos LILE e dos HFSE,
principalmente os altos teores de Zr e subordinadamente Nb, Y e Ga sdo tipicos de fontes

mantélicas enriquecidas e caracteristicos de magmatismo de afinidade alcalina.

RELACOES PETROGENETICAS DA INTRUSAO DIORITICA COM O
MAGMATISMO ALCALINO DA FORMACAO ACAMPAMENTO VELHO

Na Formacdo Acampamento Velho predominam os termos acidos, especialmente
riolitos comenditicos e, em menor expressao, termos metaluminosos (Sommer et al., 2006;
Wildner et al., 2002). O carater peralcalino é expresso pelos elevados teores de Zr (Sommer et
al., 2005). Os termos menos diferenciados s@o representados principalmente por basaltos

transicionais e hawaitos, além de raros mugearitos.
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Sommer et al. (2005) caracterizaram o wvulcanismo bimodal da Formacao
Acampamento Velho da série alcalina sddica e saturada em silica, separando no Platé da
Ramada trés grupos composicionais: basaltos-riolitos alto-Ti, basaltos-riolitos baixo-Ti e
riolitos alto-Nb.

Estes autores sugerem que as rochas basicas baixo-Ti seriam caracterizadas por
quantidades inferiores de Ba, Nb, Y, Zr e ETR em relagcdo aos basaltos alto-Ti e que as
diferengas composicionais entre 0s magmas bésicos alto e baixo Ti poderiam ser atribuidas a
diferentes graus de fusdo de um manto litosférico.

Os comenditos baixo Ti séo caracterizados por valores mais altos de Rb, Nb e Y e
contetdos mais baixos de Zr, Ce e Sm em relacdo as rochas acidas alto Ti. Os riolitos alto-Nb
apresentam conteudos mais baixos de Fe e Ti e mais altos de Nb, Y, Rb e Ta, quando
comparados com os outros dois grupos de riolitos. Ambos os tipos mostram conteddos de Zr
tipicos de associagdes alcalinas levemente peralcalinas.

Os riolitos alto Ti possuem um enriquecimento em ETR, principalmente em ETRL,
enquanto que as rochas acidas baixo Ti mostram um padrdo mais horizontalizado. Esses
padrdes sdo semelhantes aos encontrados nas rochas basicas, sugerindo, portanto, um carater
co-magmatico, embora os processos e as relagcdes entre os tipos alto e baixo Ti ainda nao
sejam completamente entendidos.

Adicionando-se os dados geoquimicos das rochas dioriticas com os das rochas béasicas
e 4cidas do Platd da Ramada, constata-se uma similaridade com o termo composicional
basico-acido alto Ti. No diagrama TAS (Le Bas et al., 1986) utilizado para a classificacéo
quimica de rochas vulcanicas, observa-se que as rochas dioriticas ocupam o campo das rochas
traquiandesiticas e preenchem a posicdo intermediaria na composicdo bimodal do
magmatismo Acampamento Velho, evidenciando um trend magmatico caracteristico de séries
moderadamente alcalina sddicas saturas em silica (Fig. 11). Deste modo e em termos
composicionais, 0 magmatismo relacionado a Formacdo Acampamento Velho estende-se
desde hawaitos e basaltos até riolitos comenditicos a metaluminosos. Este trend magmatico
também € destacado no diagrama FeO/MgO versus SiO;, (Fig. 12), onde observa-se um
crescimento desta razdo com a diferenciacdo e valores elevados para 0s termos intermediarios

e acidos, normalmente caracteristicos de séries alcalinas.
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Figura 11 — Amostras do corpo dioritico e das rochas da Formacdo Acampamento Velho no
Platé da Ramada plotados no diagrama TAS (Le Bas et al.,1986).
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Figura 12 — Amostras do corpo dioritico e de rochas da Formagdo Acampamento Velho no

diagrama FeOt/MgO x SiO,. Legenda como na figura 11.
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Nos diagramas de variagdo entre elementos maiores e tragos (Fig. 13) versus SiO; 0s
padrdes de diferenciacdo magmatica indicam a cristalizacdo fracionada como processo
predominante na evolucdo do magmatismo da Formagdo Acampamento Velho no Platd da

Ramada.

As correlagbes negativa de Al,O3, FeO;, MgO, CaO e TiO, e positiva de alcalis em
relacdo a silica sugerem a cristalizacdo de piroxénio e plagioclasio na etapa evolutiva inicial
entre liquidos basicos e intermediarios e a formacédo de feldspatos potéssicos na evolucgéo final
dos liquidos traquiticos e rioliticos. Este comportamento € coerente com o0s resultados obtidos
com os elementos tragos, onde se constatam correlagdes negativas de Sr e positivas de Rb, Y,
Zr, Nb e Th. O leve declinio nos teores de Nb nos termos intermediarios pode estar refletindo
a influéncia de contaminacdo crustal nesses liquidos (Wilson et al., 1995) e o forte
enriquecimento em Zr, a partir dos termos intermediarios, pode ser justificado pela tendéncia
de peralcalinidade do sistema (Leat et al., 1986). A queda nos contetdos de Zr nos termos
mais diferenciados (>70% SiO,) reflete o fracionamento de zircéo.

As razbes entre elementos incompativeis normalmente sdo em geral constantes na
evolucdo de liquidos co-magmaticos, sendo esta tendéncia observada entre as rochas
dioriticas e basicas da Formacdo Acampamento Velho (Fig. 14). O aumento na razdo Zr/Nb
em direcdo as rochas intermediarias reflete a diminuicdo nos teores de Nb, que pode ser
reflexo da combinacédo de processos, envolvendo contaminacéo crustal e o fracionamento de
fases minerais, como titanita e ilmenita (Wilson et al., 1995), ao passo que nos termos acidos
a correlacdo negativa pode estar refletindo o fracionamento de zircdo. As elevadas razdes
Zr/Nb (>10) podem estar relacionadas a fontes litosféricas modificadas pela subducgdo, com
provavel assimilacdo crustal, tipicas de ambientes pos-colisionais ou de margens continentais
ativas (Ewart, 1979; Leat et al.,1986; MacDonald, 1974; Sommer et al., 1999, 2005, 2006).
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Figura 13 — Diagramas binérios de elementos maiores e tracos das rochas da Formacao
Acampamento Velho e do corpo dioritico no Platé da Ramada, utilizando SiO, como indice

de diferenciagédo. Legenda como na figura 11.
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Figura 14 — Diagrama Zr/Nb versus SiO, para as amostras dioriticas e vulcanicas béasicas e

acidas da Formacgdo Acampamento Velho no Platé da Ramada. Legenda como na figura 11.

Modelamento do magmatismo da Formacado Acampamento Velho no Platé da Ramada

Entre os processos de diferenciacdo magmatica, um dos mais efetivos € a cristalizacao
fracionada. Em geral, a diferenciacdo entre liquidos magmaticos mais evoluidos (traquitos-
riolitos) pode envolver em menor escala a assimilacéo crustal, conforme destacado por diversos
autores (e.g. Turner et al., 1992; Wilson, 1989; Ewart, 1979; Chappell & White, 1992).

Na evolucdo magmatica da Formagdo Acampamento Velho do Platdé da Ramada testou-
se 0 processo de cristalizacdo fracionada entre as rochas basicas e intermediarias e entre as

rochas intermediarias e acidas.

Realizou-se um teste para o intervalo de 51,7 a 56,91% de SiO,, recalculado para base
anidra, correspondendo a uma composicao dioritica gerada a partir de um liquido basico. O
liquido parental representa uma composicdo média entre as basicas com maiores teores de
MgO da Formacdo Acampamento Velho e o liquido final uma média das composicdes
dioriticas.

A escolha das fases minerais para o fracionamento fundamentou-se nos estudos
petrograficos e as composi¢des das fases minerais foram extraidas de Lima (1995) que
descreveu rochas com mineralogia e afinidade geoquimica semelhantes as do corpo dioritico.

Os resultados obtidos sdo compativeis com a hipdtese de cristalizacdo fracionada,

sendo o volume de liquido final dioritico proximo a metade do liquido inicial (Tab. 2). As

71



percentagens de plagioclésio e das fases maficas sugerem uma composicdo do liquido
primario do tipo olivina basalto (Yoder & Tilley, 1962), com carater moderadamente alcalino

saturado em silica.

TESTE 1 Ti- Residuo
Lo L, | Cpx | Ol Ab | An F Ao | A
mag S Ao- Ai

SiO, 53,83 59,89 |51,97| 37,48 | 0,00 | 68,58 | 44,55 | 49,46 | 6,05 | 595 | 0,11

TiO, 161 | 1,57 | 1,02 | 0,00 |1936| 0,00 | 0,00 | 1,46 | -0,04 | 0,06 | -0,10

AlO; 15,45 | 15,10 | 2,94 | 0,00 | 1,90 | 19,86 | 35,25 | 1582 | -0,35 | -0,41 | 0,06

FeOtot | 11,39 | 9,43 | 7,54 | 29,38 | 77,56 | 0,03 | 0,56 |13,10| -1,96 | -2,09 | 0,13

MnO 0,18 | 0,16 | 0,11 | 0,00 | 0,38 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | -0,02 | 0,07 | -0,09

MgO 592 | 153 [15,73| 3296 | 0,80 | 0,04 | 0,00 | 9,26 | -4,40 | -441 | 0,01

CaO 579 | 516 |20,24| 0,18 | 0,00 | 0,00 | 18,79 | 6,39 | -0,63 | -0,70 | 0,07

Na,O 411 | 3,69 | 0,42 | 000 | 0,00 | 11,19 080 | 437 | -0,42 | -0,39 | -0,04

K0 1,71 | 3,48 | 0,02 | 000 | 000 | 0,29 | 005 | 0,12 | 1,78 | 1,92 | -0,14

Soma dos quadrados dos
0,07
residuos:

Fases fracionadas (%): | -5,81 | -13,11 | -3,99 |-21,11| -12,98

Fases fracionadas (100%): | 10,2 | 22,99 | 7,01 | 37,03 | 22,77

Fases adicionadas (100%): 0 0 0 0 0

Fases subtraidas (100%): | 10,2 | 22,99 | 7,01 | 37,03 | 22,77

Total fracionado (%): 57,01

Tabela 2 — Célculo de balango de massas para elementos maiores, envolvendo liquidos
basicos e intermediarios da Formacdo Acampamento Velho. Analises recalculadas para
100%. Legenda: Lo = liquido inicial; L; = liquido final; F = composicao do fracionado; A, =
diferenca observada entre magmas; A; = diferenca calculada entre magmas. As composicoes

das fases minerais foram obtidas a partir do trabalho de Lima (1995).

Em um segundo teste (Tab. 3) utilizou-se o intervalo de 56,91 % de SiO,, (composi¢do
do liquido final do teste anterior) até 63,01 % de SiO,, representando uma evolucdo de um
liquido dioritico para uma composicdo traquitica. Os dados e resultados apresentados na
tabela 3 indicam um baixo somatério do quadrado dos residuos (<1), com a extragdo de
plagioclasio e titanomagnetita do liquido parental dioritico. A extracdo de 25,12% na
condicdo de fracionado, ou seja, de ¥ do volume inicial, seria suficiente para originar a

composicao traquitica.



Ti- Residuos
TESTE 2 Lo L, Cpx An Ab F Ao As
mag Ao- A

SiO, 59,89 65,31 51,97 | 0,00 | 44,55 | 68,58 | 43,53 | 5,43 | 5,46 -0,04

TiO, 1,57 0,88 1,02 | 19,36 | 0,00 | 0,00 | 3,70 | -0,69 | -0,71 0,02

AlL,O; | 15,10 14,16 2,94 | 1,90 | 3525 | 19,86 | 18,23 | -0,94 | -1,02 0,08

FeOtot | 9,43 7,22 7,54 | 7756 | 0,56 | 0,03 | 15,87 | -2,20 | -2,17 -0,04

MnO 0,16 0,19 0,11 | 0,38 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,03 | 0,02 0,01

MgO 1,53 1,00 15,73 | 0,80 | 0,00 | 0,04 | 3,94 | -0,53 | -0,74 0,21

CaO 5,16 2,73 20,24 | 0,00 | 18,79 | 0,00 | 11,76 | -2,43 | -2,27 -0,17

Na,O 3,69 3,87 0,42 | 0,00 | 0,80 |11,19| 2,79 | 0,17 | 0,27 -0,10

K0 3,48 4,65 0,02 | 0,00 | 0,05 | 0,29 | 0,09 | 1,17 | 1,15 0,03

Soma dos quadrados dos residuos: 0,09
Fases fracionadas (%): -6,04 | -4,48 | -9,2 | -5,38
Fases fracionadas (100%): 24,06 | 17,85 | 36,66 | 21,44
Fases adicionadas (100%): 0 0 0 0
Fases subtraidas (100%): 24,06 | 17,85 | 36,66 | 21,44

Total fracionado (%): 25,09

Tabela 3 — Célculo de balango de massas para elementos maiores, envolvendo liquidos
intermediarios e traquiticos da Formacdo Acampamento Velho. Analises recalculadas para
100%. Legenda como na tabela 2. As composicOes das fases minerais foram obtidas a partir
do trabalho de Lima (1995).

Apos, utilizou-se o intervalo de 63,01 % de SiO,, (composi¢do do liquido final do
segundo teste) até 72,52% de SiO,, representando a evolucdo de um liquido traquitico para
uma composicao riolitica. Os dados e resultados apresentados na tabela 4 indicam um baixo
somatorio do quadrado dos residuos (<1), sugerindo que a extracdo de plagioclasio
clinopiroxénio, titanomagnetita, e feldspato potassico no liquido parental traquitico poderia
explicar a composicdo acida escolhida como representativa da Formagdo Acampamento
Velho no Platd da Ramada. A extracdo de 38,85% na condi¢do de fracionado seria suficiente

para originar a composicao acida.



K- Ti- Residuos
TESTE 3 Lo L, Ab An Px F A, Ay
feld mag Ao- A

SiO, 65,31 | 74,17 | 64,86 | 68,58 | 44,55 | 51,97 | 0,00 | 49,49 | 8,86 | 8,87 -0,02

TiO, 0,88 | 0,27 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 1,02 | 19,36 | 3,25 | -0,60 | -1,07 0,47

Al O3 14,16 | 12,00 | 19,29 | 19,86 | 35,25 | 2,94 | 1,90 | 17,91 | -2,16 | -2,12 -0,04

FeOtot | 7,22 | 3,43 | 0,00 | 0,03 | 0,56 | 7,54 | 77,56 | 13,58 | -3,80 | -3,65 -0,15

MnO 0,19 | 0,08 | 0,12 | 0,00 | 0,00 | O,11 | 0,38 | 0,10 | -0,11 | -0,01 -0,10

MgO 1,00 | 0,25 | 0,04 | 0,04 | 0,00 | 15,73 | 0,80 | 2,23 | -0,74 | -0,71 -0,03

CaO 2,73 | 0,47 | 0,01 | 0,00 | 18,79 | 20,24 | 0,00 | 6,69 | -2,26 | -2,24 -0,02

Na,O 3,87 | 394 | 0,35 |11,19| 0,80 | 0,42 | 0,00 | 3,56 | 0,07 | 0,13 -0,07

KO 4,65 | 540 | 1528 | 0,29 | 0,05 | 0,02 | 0,00 | 3,19 | 0,74 | 0,80 -0,05

Soma dos quadrados dos
0,2611
residuos:

Fases fracionadas (%): | -7,26 | -10,49 | -7,67 | -4,76 | -5,77

Fases fracionadas (100%): | 20,2 | 29,18 |21,34| 13,24 | 16,05

Fases adicionadas (100%): 0 0 0 0 0

Fases subtraidas (100%): | 20,2 | 29,18 | 21,34 | 13,24 | 16,05

Total fracionado (%): | 35,95

Tabela 4 — Célculo de balango de massas para elementos maiores, envolvendo liquidos
intermediarios e acidos da Formacdo Acampamento Velho. Anélises recalculadas para 100%.
Legenda como na tabela 2. As composicGes das fases minerais foram obtidas a partir do
trabalho de Lima (1995).

A partir dos dados de balan¢o de massa realizou-se 0 modelamento com elementos
tragos, utilizando-se o software NEWPET, conforme metodologia descrita anteriormente. Os
resultados sdo apresentados na tabela 5. A diferenca entre os dados calculados e observados
deve-se, provavelmente, a uma variacdo entre os valores de coeficientes de particdo (Kg)
utilizados pelo programa e os reais obtidos atraves da analise quimica de cada fase mineral das

rochas em questao.
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liquidos bésicos -

Teste & intermediarios
Lo: SiO, = | 51,70% | Minerais fracionados: OLIV 23% Total Fracionado: 57%
Ls: SiO, ={56,91% CPX 10%
PLAG 60%
MAG 7%
Concentragéo (ppm)
La Nd Yb Rb Sr Ba Y Nb Zr Th
Lo 58 52 4 35 458 933| 50 18 259| 4,6
Ly 112 99,9 5 39 210| 1228| 53 20 619| 54
Calculada
~ %Frac |
20 70,7 64,2 4,9 43,2| 449,2| 1130,9| 61,8 22,3| 321,9| 5,7
30 79,7| 72,8| 5,6 489 444,0| 1268,8| 70,2| 25/4| 366,7| 6,6
40 91,4 84,1 6,5 56,6| 438,1| 1449,1| 81,2| 29,5| 426,1| 7,6
50 107,5| 999| 7,7 67,1| 431,3| 1695,6| 96,6| 351| 5089| 92
60 131,1| 123,3| 9,5 82,8| 423,0| 2055,2|119,4| 43,6 632,6| 11,4
Teste 2- quuid,()-s intermediarios -
traquiticos
Lo: SiO, =(56,91% | Minerais fracionados: CPX 24% Total fracionado: 25%
L;: SiO; =(63,01% PLAG 58%
MAG 18%
Concentragéo (ppm)
La Nd Yb Rb Sr Ba Y Nb Zr| Th
Lo 112 99,9 5 39 210 1228 53 20 619| 54
L, 148 119 5,8 52 74 1293 59 19 750 7,7
Calculada
~ %Frac |
20 129,3| 110,5 55 48,4| 1445| 1464,3| 56,4 229| 739,6| 6,7
30 140,8| 117,44 59 55,1| 115,5| 1627,0| 58,6| 24,8| 8228 7,7
40 155,5| 125,9 6,3 64,0 89,2| 1837,3| 61,2 27,2 930,5| 9,0
50 174,8| 136,8 6,8 76,3 65,7| 2121,5| 64,4| 30,3| 1076,2| 10,8
60 201,7| 1514 7,5 94,7 45,2| 2529,8| 68,6 34,6| 1286,0| 13,4
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Teste 3: liquidos traquiticos-rioliticos
Lo: SiO, = | 63,01% | Minerais fracionados: MAG 14% Total fracionado: 36%
Ly Si0, =(73,12% K-F 23%
CPX 13%
ZIRC 2%
PLAG 48%
Concentragéo (ppm)
La Nd Yb Rb Sr Ba Y Nb Zr| Th
Lo 148 119 5,8 52 74 1293 59 19 750 7,7
L, 173 131 5,9 82 15 300 55 35 914112,10
Calculada
 %Frac |
20 171,6| 1355 1,7 63,5 35| 1137,7| 66,7| 22,3| 908,1| 8,6
30 187,5| 146,5 0,9 71,5 22,5| 1053,8| 71,8| 24,5| 1018,2| 9,7
40 207,7| 160,2| 0,4 82,0 134| 964,7| 78,2| 27,3| 1161,9| 11,2
50 234,4| 178,1| 0,2 96,5 7,3| 8689| 86,5 31,1| 1358,5| 13,3

Tabela 5 - Hipdtese de cristalizacdo fracionada testada atraves do modelamento de elementos
traco. Os intervalos geoquimicos, a proporcdo de liquido fracionada, bem como das fases
minerais utilizadas foram obtidas a partir do modelamento de elementos maiores (Tabelas 2, 3
e 4). Os campos preenchidos em cinza correspondem ao intervalo calculado para o

fracionado.

Os dados obtidos aproximam-se daqueles apresentados por Sommer et al. (1999) no
modelamento realizado para as rochas traquiticas e rioliticas da Formacdo Acampamento
Velho no Plat6é do Taquarembd, com a utilizacdo de elementos maiores e tracos. Estes autores
sugerem que a evolucdo do magmatismo &cido alcalino do Platb do Taquarembd estaria
vinculada, principalmente, a processos de cristalizacdo fracionada, associados possivelmente, a
mecanismos de assimilacao crustal.

Como método alternativo para confrontar os dados obtidos no modelamento utilizando
elementos tracos para testar a hipGtese de cristalizacdo fracionada em liquidos cogenéticos,
alguns autores tém utilizado diagramas de variagdo com elementos tracos altamente
incompativeis como indice de diferenciacéo (e. g. Allégre et al.,1977; Wilson et al., 1995). Este

meétodo é baseado na premissa de que em sistemas onde o coeficiente de distribuicdo global (D)
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é constante, o trend da cristalizacdo fracionada tende a ser representado por uma reta, cuja
declividade corresponderd & razdo entre os Ds dos elementos-traco em questdo. Mesmo
reconhecendo que em processos onde haja maior participacdo de assimilagdo crustal a situagcdo
seja mais complexa (e.g. Wyers & Barton, 1987), inflexGes seréo observadas nesta reta somente
em casos onde a participacédo da assimilacdo seja mais acentuada (Defant & Nielsen, 1990).

A figura 15 mostra diagramas de variacdo entre alguns elementos-traco em relagéo ao
indice de diferenciacdo altamente incompativel representado pelo Th. De um modo geral, 0s
trends observados na maioria dos elementos sdo compativeis com mecanismos de
cristalizagdo fracionada, corroborando os dados apresentados nos modelamentos anteriores.
Constatam-se dois estagios na evolu¢do do magmatismo da Formagdo Acampamento Velho.
Em um primeiro momento, se observa forte incompatibilidade da maioria dos elementos-traco
durante a evolugédo dos liquidos basico — intermediarios, com exce¢do do Sr e do P,Os que
mostram acentuada compatibilidade, evidenciando o fracionamento de feldspatos e apatita ao
longo de todos os estagios da diferenciagdo magmatica. Em um segundo momento, durante a
evolucdo dos termos mais diferenciados, todos os elementos assumem um forte carater
compativel, comum em sistemas rioliticos devido a saturacdo e o consequente fracionamento
de minerais acessorios como zircdo, alanita e titanita. O Nb apresenta algumas diferencas em
relacdo aos demais elementos-traco e ETR. Nota-se uma leve compatibilidade nos termos
basico-intermediarios, mas este carater ¢ modificado ainda durante a evolucdo das rochas
dioriticas (Fig. 8), onde observa-se uma incompatibilidade deste elemento com a
diferenciacdo, causando um gap composicional em dire¢do as rochas mais evoluidas, o que
segundo alguns autores (e.g. Wilson et al.,1995) poderia sugerir a combinacéo de processos,

envolvendo assimilacdo crustal e fracionamento de fases minerais.
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Figura 15 — Rochas basicas e acidas da Formacdo Acampamento Velho e da intrusdo
dioritica do Platd da Ramada plotadas em diagramas de variacdo entre alguns elementos

tracos incompativeis e 0 Th como indice de diferenciacdo. Legenda como na figura 11.

CONSIDERACOES FINAIS

Petrograficamente os litotipos estudados estdo reunidos em um corpo hibasissal
constituido por dioritos, quartzo-dioritos, monzodioritos e quartzo-monzodioritos no sistema
QAPF (Streckeisen, 1978), intrusivo nos depdsitos ignimbriticos da Formagdo Acampamento

Velho na porcdo sul do Platdé da Ramada.
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As rochas dioriticas sdo moderadamente alcalinas e saturadas em silica e vinculadas a
série alcalina no diagrama sliding normalization (Liégeois et al., 1998), com caréater
metaluminoso a peralcalino. Rochas com teores de Zr semelhantes aos dos dioritos ocorrem
também na Suite Intrusiva Saibro (Quartzo Monzonito Tuna) e foram descritas por Gastal et
al. (1992) que as interpretaram como rochas de composi¢cdo metaluminosa, com forte
afinidade alcalina.

Os padrbes observados para os ETR, LILs HFSE e os altos teores de Zr e,
subordinadamente, Nb, Y e Ga sdo tipicos de fontes mantélicas modificadas e caracteristicos de
magmatismo de afinidade alcalina.

A geoquimica dos elementos maiores, tracos e ETR das rochas dioriticas do Platd da
Ramada permitiu correlaciond-las a0 magmatismo da Formacdo Acampamento Velho nesta
regido, principalmente aos termos basico-acidos alto Ti definidos por Sommer et al. (2005). As
composices obtidas preenchem a lacuna entre os polos basico e &cido da Formacéo
Acampamento Velho, porém néo foram identificados andesitos nesta formagé&o.

A origem e evolugdo de magmas alcalinos enriquecidos em silica sdo normalmente
complexos e diversos mecanismos tém sido propostos. Segundo Barth (1945) a assimilacao de
rochas crustais por um magma alcalino de origem mantélica poderia produzir um derivado
sienitico que, por fracionamento, originaria uma composicao riolitica. Outros autores admitem
a fusdo crustal (Collins et al., 1982; Whalen et al., 1987; Bailey, 1974) para a geracdo de
magmas alcalinos, no qual estes seriam derivados da fusdo da crosta inferior sob a influéncia
de volateis de origem mantélica. Riolitos peralcalinos, segundo outros autores (e.g. Philpotts,
1976; Eby, 1979), sdo gerados por imiscibilidade de liquidos em peguena escala, em magmas
basalticos. Shaw et al. (1976) e Hildreth (1979) sugerem que a origem de varia¢fes quimicas
em alguns magmas rioliticos alcalinos estaria relacionada a difusdo termogravitacional no
estado liquido. A geracdo de liquidos rioliticos residuais produzidos pelo fracionamento de
magmas alcalinos de origem mantélica tem sido proposto por Loiselle & Wones (1979) e
Collins et al. (1982). A fusdo parcial de alta temperatura, diretamente a partir de uma fonte
crustal empobrecida, do tipo I, também poderia formar magmas alcalinos (Collins et al., 1982;
Whalen et al., 1987).

A hipdtese de cristalizacdo fracionada é defendida por Wilson (1989), em combinacéo
com um processo de contaminagdo crustal, como o maior responsavel pela evolucdo de
magmas alcalinos altamente diferenciados de basaltos transicionais ou moderadamente
alcalinos. Esta hipotese tem sustentacdo também em dados de elementos tracos e isdtopos
radiogénicos obtidos em varias associa¢des alcalinas vinculadas a um magmatismo tipico de

riftes continentais (e.g. Price et al., 1985). Turner et al. (1992) sugerem que o principal
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processo de formagdo de magmas graniticos alcalinos seria a diferenciacdo a partir de
magmas basalticos, por processos de cristalizacdo fracionada, acompanhada frequentemente
de assimilacéo crustal.

A evolugdo do magmatismo alcalino da Formagdo Acampamento Velho no Platd da
Ramada pode ser explicada, principalmente, por processos de cristalizagdo fracionada que
podem ter envolvido trés etapas principais (Fig. 16). Na primeira, a diferenciacdo de um
magma bésico (SiO, £ 52%), onde 57% do liquido inicial cristalizaria olivina, piroxénio,
titanomagnetita e plagioclasio, gerando um liquido traquiandesitico (SiO, + 57%). Apds esta
fase, a diferenciacdo do magma intermediario obtido fracionaria cerca de 25% (piroxénio,
titanomagnetita e plagioclasio), gerando um liquido final traquitico (SiO, + 63%). Em uma
ultima etapa, a diferenciacdo do magma traquitico residual geraria os rioliticos (SiO; + 73%),
com o fracionamento de feldspato potassico, plagioclasio, piroxénio e titanomagnetita.

Sugere-se que o processo de diferenciagdo magmatica por cristalizagdo fracionada
possa explicar a variedade litologica observada no Platé da Ramada relativa a evolucéo de
parte do magmatismo alcalino sodico da Formagcdo Acampamento Velho. No entanto, face ao
grande volume de rochas rioliticas alta-silica observado nesta unidade e, principalmente, a
complexidade que envolve a geracdo e a evolucdo destes liquidos, é forte a possibilidade de
que tenham ocorrido processos de cristalizacdo fracionada associados possivelmente a

mecanismos de assimilacdo crustal, como sugerido por Sommer et al. (1999).

A identificacdo e a caracterizacdo de rochas intermediarias relacionadas a Formacao
Acampamento Velho no Platé da Ramada indicam, portanto, que o magmatismo evoluiu
desde composicdes basicas até acidas. Entretanto, a bimodalidade do vulcanismo permanece
devida a auséncia de lavas andesiticas, 0 que pode ser atribuida a uma “barreira de densidade”
(e. g. Baker, 1968; Bonnefoi et al., 1995) gerada pela diferenciacdo dos liquidos basicos para
intermediarios enriquecidos em FeO, que, por esta razdo, estacionariam nos niveis crustais

rasos.
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Figura 16 — Modelo proposto para a evolugdo do magmatismo da Formagdo Acampamento

Velho no Platd da Ramada, a partir dos dados obtidos nos modelamentos matematicos.
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do sistema, utilizado para a submissdo, serd possivel acompanhar o
progresso do documento dentro do processo editorial, bastanto logar no
sistema localizado em:

URL do Manuscrito:
http://o0js.c3sl.ufpr.br/ojs2/index.php/rbg/author/submission/20510
Login: vinimatte

Em caso de duvidas, envie suas questdes para o e-mail
secretariarbg@yahoo.com.br. Agradecemos mais uma vez por considerar nossa
revista como meio de transmitir ao publico seu trabalho.

Atenciosamente,

Alberto Pio Fiori
Revista Brasileira de Geociéncias

Revista Brasileira de Geoci&ecirc;ncias http://www.ser.ufpr.br/rbg
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