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RESUMO

A regido do Tupanci, localizada no noroeste do Escudo Sul-Rio-Grandense, apresenta um
expressivo volume de depdsitos vulcanicos de composicdo &cida, estratigraficamente
correlacionados a Formacdo Acampamento Velho, da Bacia do Camaqua. Esta regido
apresenta a exposicdo mais setentrional deste episodio vulcénico, caracterizado por uma
sequéncia vulcanica de rochas efusivas e piroclasticas, de composicdo dominantemente
acida, afinidade alcalina sédica e idades aproximadas a 550 Ma, cujos processos Sao
vinculados aos magmatismo pos-colisional do ciclo orogénico Brasiliano/Pan-Africano no
ESRG. As rochas vulcanicas acidas ocorrem na forma de depdsitos efusivos e, em menor
volume, piroclasticos, distribuidas em dois Cerros: Tupanci e dos Picados. O Cerro Tupanci
apresenta caracteristicas de uma intrusdo subvulcanica com morfologia alongada (N-S),
representada por riolitos porfiriticos, com fenocristais de sanidina e quartzo envoltos por
uma matriz quartzo-feldspética equigranular fina a afanitica, ocorrendo com intensa foliagcao
de fluxo nas regides de borda. No Cerro dos Picados ocorrem derrames rioliticos
texturalmente semelhantes, porém com matriz afanitica de aspecto vitreo e presenca de
biotita, além de depdsitos piroclasticos caracterizados por ignimbritos rioliticos. Os
ignimbritos podem ser divididos em duas facies, sendo: ignimbritos ricos em liticos, com
alguns pumices desvitrificados e pouco estirados, além de pequenos e raros cristaloclastos;
e ignimbritos reomarficos, onde ocorre abundancia em pumices desvitrificados com uma
destacavel textura eutaxitica, maior frequéncia de cristaloclastos e raros litoclastos. O
comportamento dos elementos maiores, tracos e ETR de ambos 0s cerros permitem
classificar o magmatismo como supersaturado em silica, semelhante aos sistemas de alta
silica, afinidade alcalina, e tendéncia metaluminosa a levemente peralcalina, com
caracteristicas semelhantes aos granitos tipo “A”. As informagdes obtidas indicam uma
vinculagdo genética destas rochas com o vulcanismo da Formacdo Acampamento Velho,
confirmando, desta maneira, a correlacéo estratigrafica.

Palavras-Chave: Vulcanismo, Formacdo Acampamento Velho, Bacia do Camaqud,

Tupanci.



ABSTRACT

Volcanic and hypabyssal acid rocks occur in the area of Tupanci, located at the NW portion
of the Sul-Rio-Grandense Shield. These rocks are stratigraphically correlated to the
Acampamento Velho Formation (about 550Ma), at the Camaquda Basin. This region has the
northernmost exposure of this volcanic episode, which comprises a sequence of
effusive/hypabyssal and pyroclastic rocks, with dominantly acid composition and sodic-
alkaline affinity, whose genetic processes are linked to the post-collisional stages of the
Brasiliano/Pan-Africano orogenic cycle. In this region the acid volcanic rocks occur mainly as
effusive deposits and secondarily as pyroclastic deposits, in two Cerros (Hills): Tupanci and
Picados. The Cerro Tupanci defines an elongated morphology (N-S), interpreted as a sub-
volcanic intrusion, represented by porphyritic rhyolites with phenocrysts of alkali feldspar and
quartz surrounded by a equigranular-fine-grained to aphanitic quartz-feldspar matrix, with a
strong flow foliation on border regions. In the Cerro dos Picados, texturally similar rhyolitic
rocks occur, but with aphanitic to glassy matrix and presence of biotite, and pyroclastic
deposits, characterized by rhyolitic ignimbrites. The ignimbrites can be separated in two
facies: lithic-rich ignimbrites, with a few devitrified and poorly elongated pumice and crystal
fragments; and reomorphic, with abundance of devitrified pumices with a detachable eutaxitic
texture, crystal fragments and rarely lithic fragments. The behavior of major elements, traces
and REEs allows to classify the magmatism as silica oversaturated, similiar to the systems
with high-silica, alkaline affinity and a metaluminous to slightly peralkalline trend with similiar
characteristiscs to the “A” type granites. The petrographic and lithochemical data obtained
indicate a genetic linkage with the Acampamento Velho Formation magmatism, confirming
the stratigraphic correlation.

Keywords: Volcanism, Acampamento Velho Formation, Camaqué Basin, Tupanci.
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1 INTRODUCAO

O vulcanismo € um fenbmeno que ocorre em diferentes periodos geologicos
e reflete a historia termal da Terra, configurando-se sempre em um tema de extrema
importancia cientifica e econdémica. No Escudo Sul-Rio-Grandense ha registros de
sequéncias vulcanicas antigas de diferentes idades, associadas a ambientes
geoldgicos distintos. O entendimento sobre os depdsitos vulcanicos e 0s seus
mecanismos formadores é fundamental para compreender a génese responsavel
pela variagdo faciologica encontrada em sucessdes antigas. Investigar estas
sequéncias possibilita construir, mesmo que em parte, o cenario das erupcdes
pretéritas. O estudo do magmatismo destas diferentes sequéncias permite
comparacdes entre sistemas vulcanicos similares, mas vinculados a ambientes

temporalmente e geotectonicamente distintos.

Dentro do contexto da geologia do Escudo Sul-Rio-Grandense, uma das
principais ocorréncias de vulcanismo esta relacionada a Formacdo Acampamento
Velho, que reune um grande volume de rochas efusivas e piroclasticas
dominantemente rioliticas. Esta unidade é vinculada ao Neoproterozoico da Bacia do
Camaqud, interpretada como um importante locus deposicional associado aos

estagios finais do Ciclo Brasiliano-Panafricano no Rio Grande do Sul.

Neste ambito insere-se esta dissertacdo, que se propde a investigar o
contexto geoldgico regional e as caracteristicas petrolégicas dos litotipos vulcanicos
acidos que ocorrem nos Cerros Tupanci e dos Picados, podendo desta maneira,
compreender, do ponto de vista petrogenético, a correlacdo estratigrafica com o

vulcanismo da Formacao Acampamento Velho.

1.1. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em torno do artigo cientifico
“O Vulcanismo Alta-Silica da regido do Tupanci, NW do Escudo Sul-Rio-Grandense:
faciologia, petrografia e litoquimica”, submetido ao peridédico Pesquisas em
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Assim, a organizagao

do trabalho compreende os seguintes capitulos:



1. Introducdo sobre o tema e descricdo do objeto de pesquisa de
mestrado, onde estdo sumarizados os itens: localizagédo, caracterizacao
do problema, objetivos e a filosofia de pesquisa desenvolvida;

2. O Estado da Arte sobre o tema de pesquisa;

3. A Metodologia utilizada para a obtencao dos resultados;

4. Artigo cientifico submetido ao peridédico Pesquisas em Geociéncias

escrito pelo autor durante o desenvolvimento do Mestrado Académico.

1.2. LOCALIZACAO DA AREA E CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A regido do Tupanci insere-se na porcao oeste do municipio de Sdo Sepé,
cerca de 15 km ao norte da area urbana de Vila Nova do Sul, na por¢cao centro-oeste
do Rio Grande do Sul (Figura 1). A area do trabalho é delimitada pelos meridianos
53°45'W e 53°50°'W e paralelos 30°05’S e 30°15’S, abrangida pela carta topografica
em escala 1:50.000 Rio Vacacai (Folha SH.22-Y-A-I-1), da Diretoria de Servico

Geografico do Exército.

O principal acesso a regido, a partir de Porto Alegre, é feito pela BR-290,
cerca de 260 km até o municipio de Vila Nova do Sul. A partir deste segue-se por

estrada secundaria cerca de 15 km ao norte.

A escolha da area de trabalho é justificada pela expressiva ocorréncia de
depdsitos vulcanicos preliminarmente correlacionados a Formacdo Acampamento
Velho, aliada a escassez de trabalhos publicados especificos sobre as rochas desta
regido. Destaca-se ainda que esta é a area menos estudada desta unidade e que
representa a exposicdo mais setentrional deste vulcanismo. Os novos dados
faciologicos, petrograficos e geoquimicos obtidos, juntamente com o0s existentes
possibilitardo uma interpretacdo mais precisa, com a consequente correlacdo com o

vulcanismo da Formacgao Acampamento Velho.

No contexto regional, este trabalho torna-se interessante por estar inserido
dentro de um projeto mais amplo, que tem como objetivo realizar a organizacao
faciologica e petrolégica das sucessdes vulcanicas da Bacia do Camaqua, RS,

visando um estudo detalhado e compreensao dos ciclos magmaticos desta bacia.

O vulcanismo é&cido neoproterozoico da Formagdo Acampamento Velho

representa a parte extrusiva do magmatismo alcalino supersaturado em silica, ndo



deformado e ndo metamorfisado, associado as ultimas manifestacdes do Ciclo
Brasiliano-Pan-africano no Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG), que possui um
carater bimodal e reine um grande volume de depdésitos efusivos e piroclasticos de
composicdo acida, associados as lavas e diques de composicéo basica (Wildner et
al. 1999, 2002; Sommer et al., 1999, 2003, 2005, 2006; Almeida et al. 2002; Lima et
al., 2007).

A organizacao estratigrafica desta formacéo tem sido sugerida por diversos
autores, como por exemplo, Porcher et al. (1995), Sommer et al. (1999; 2003; 2005;
2006), Zerfass et al. (2000), Almeida et al. (2002), Wildner et al.(1999; 2002),
Fragoso-César et al. (2000; 2003), Janikian et al. (2008), entre outros. As melhores
exposicoes dessa sequéncia vulcanica neoproterozoica encontram-se localizadas no
Platé da Ramada, em Vila Nova do Sul, no Platé do Taquarembé (regido de Dom
Pedrito) e nos Cerros do Bugio e Perau (regido de Cagapava do Sul, Serra de Santa
Barbara), além da exposicdo menos estudada, na regido do Tupanci (Figura 11).

Nestes terrenos sdo observados, segundo Sommer et al. (2005), diferentes
tipos de depdsitos vulcanicos, predominantemente lavas e depdsitos piroclasticos de
fluxo, sendo menos comuns depdsitos de queda. Esta faciologia é tipica de sistemas
rioliticos fortemente influenciados pela relacdo viscosidade alta - conteddo de
volateis elevado. O grau de preservacdo dos depdsitos permite reconstruir, pelo
menos em parte, a histdria vulcanologica destas regibes e, apesar da idade pré-
cambriana-cambriana, inUmeros registros do vulcanismo permanecem preservados,

especialmente na fracdo vulcanoclastica dos depdsitos.
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Figura 1: Mapa geologico simplificado do ESRG, com a distribuigdo das principais
ocorréncias do vulcanismo Neopro terozoico na Bacia do Camaqua
Fonte: modificado de Lima et al. (2007); Paim et al. (2000); Wildner et al. (2002)

Para alguns autores, existe uma correlacao estratigrafica entre as rochas
vulcénicas acidas da regidao do Tupanci com a Formacdo Acampamento Velho, da
Bacia do Camaqua (e.g. Menegotto & Medeiros, 1976; Roisenberg et al., 1986;
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Wildner et al., 2002; CPRM, 2006; Sommer et al., 2005; Lima et al., 2007), porém

esta correlacdo nunca foi estudada com base em dados petroldgicos.

Se a correlacdo estratigrafica destas rochas for confirmada do ponto de vista
genético, esta sera a exposicdo mais setentrional deste episédio vulcanico no

Escudo Sul-Rio-Grandense.

1.3. OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem por objetivo geral a caracterizacdo geoldgica e
petrolégica das rochas vulcanicas acidas efusivas e piroclasticas que ocorrem nos
Cerros Tupanci e dos Picados, na regido norte do municipio de Vila Nova do Sul. A
execucao deste projeto permitira a representacdo cartografica dos diferentes tipos
de depdsitos vulcanicos, que agrupados em facies e associacbes de fécies,
permitirdo a caracterizagdo e a reconstrucado parcial do ambiente e da atividade
vulcanica. O tratamento dos dados de litoquimica permitira a caracterizacdo dos
vulcanitos quanto a sua afinidade geoquimica, e a construcao de hipéteses sobre a

génese e evolugcdo do magmatismo.

Por fim, sera feita a comparacdo dos dados obtidos e confirmacdo da
relacdo genética desta ocorréncia com o0s outros registros da Formacao
Acampamento Velho, no Rio Grande do Sul, o que possibilitara& uma visdo
integradora e uma melhor compreenséo sobre a origem e evolucdo do vulcanismo

bimodal neoproterozoico do sul do Brasil.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1. A BACIA DO CAMAQUA

O Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG) representa a por¢cdo meridional da
Provincia Mantiqueira no estado do Rio Grande do Sul (Almeida et al., 1981). E
composto principalmente por rochas relacionadas ao ciclo orogénico
neoproterozoico Brasiliano/Pan-Africano, com um embasamento metamoérfico de
idade paleoproterozoica, representado por fragmentos remanescentes do Craton Rio
de La Plata (Hartmann et al.,, 2000, 2007; Soliani Jr. et al., 2000). Estas rochas
podem ser agrupadas, de acordo com as suas associacles litoestratigraficas,
petrotectbnicas, assinaturas isotOpicas e caracteristicas geofisicas distintas, em
quatro terrenos: Taquarembd (complexo granulitico paleoproterozoico retrabalhado
parcialmente no neoproterozoico), Sao Gabriel (assinatura juvenil, com associacdes
petrotectbnicas de ambientes de margem passiva e de retro-arco, ofiolitos, arcos
magmaticos vulcano-sedimentares e plutdnicos derivados de um manto
neoproterozoico), Tijucas (rochas paleoproterozoicas gnaissicas de composicao
tonalitica a dioritica e neoproterozoicas, metavulcanicas e metassedimentares
resultantes da deposicdo em crosta continental distendida ou de um arco magmatico
continental, com retrabalhamento de crosta continental paleoproterozoica) e Pelotas
(complexo granitico e suites intrusivas de idade brasiliana, entre 650-550 Ma,
relacionadas a atuacdo de zonas de cisalhamento e com septos do embasamento)
(Jost & Hartmann, 1984; Soliani Jr., 1986; Chemale Jr., 2000; Hartmann et al., 2000,
2007; Philipp & Machado, 2005; Philipp et al., 2007).

No Neoproterozoico, esta area sofreu um intenso retrabalhamento crustal,
sendo uma importante zona de acrescdo juvenil, denominada Cinturdo Dom
Feliciano (Soliani Jr., 1986; Fragoso-César, 1991), um dos orégenos formadores do
Gondwana Ocidental, representado pelas rochas dos Terrenos Sao Gabriel, Tijucas
e Pelotas (Hartmann et al., 2007). O magmatismo nesta era pode ser dividido em
duas fases principais: uma desenvolvida em um ambiente tipico de arco, com idades
entre 850-700 Ma, e outro evento desenvolvido em um ambiente pos-colisional
(sensu Liégeois, 1998), com idades entre 650-535 Ma, marcado por intenso

magmatismo ao longo de zonas de cisalhamento transcorrentes (Fernandes et
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al.,1995; Babinski et al., 1997; Bitencourt & Nardi, 2000; Chemale Jr., 2000:;
Hartmann et al., 2000, 2007; Nardi & Bitencourt, 2009).

Dentre os dominios do ESRG, o Terreno S&o Gabriel, delimitado ao sudeste
pela anomalia magnetométrica de Cacapava do Sul (Costa, 1997), ao sudoeste pela
Zona de Cisalhamento Ibaré e ao norte pela cobertura sedimentar fanerozoica da
Bacia do Parana, € o Unico com assinatura juvenil, com idades-modelo Nd mais
antigas que as idades de zircdes igneos (Machado et al., 1990; Babinski et al., 1996;
Leite et al., 1998; Saalmann et al., 2005; Hartmann et al., 2007), sendo sobre o qual
estdo depositadas importantes sequéncias vulcanicas vinculadas ao magmatismo
nos estagios poés-colisionais do ciclo orogénico Brasiliano, como o Platé da Ramada
e a regido do Tupanci, inseridas na Formacdo Acampamento Velho, da Bacia do

Camaqué.

A Bacia do Camaquéd agrupa um conjunto expressivo de unidades
sedimentares e vulcanogénicas sem indicios de metamorfismo regional, depositadas
aproximadamente entre 620 e 535 Ma que afloram descontinuamente em
praticamente todo o0 ESRG, por cerca de 150 km na direcdo E-W, entre Encruzilhada
do Sul e Sdo Gabriel, e cerca de 120 km na direcdo N-S, entre Sdo Sepé e Bagé
(Paim et al., 2000; Borba, 2006; Janikian et al., 2008; Almeida et al., 2010). O
embasamento sobre o qual estas sequéncias se depositaram € heterogéneo,
variando desde complexos granuliticos paleoproterozoicos, até diversos terrenos
brasilianos representados por associacdes de rochas igneas e metamorficas (Paim
et al., 2000; Lima et al., 2007).

Este conjunto de unidades teve seu desenvolvimento dominantemente em
um ambiente continental, sob condi¢cdes subaéreas (Wildner et al., 2002), sendo
considerada como do tipo strike-slip, embora seus mecanismos de geracdo e
classificagdo ainda sejam discutidos por diversos autores (e.g. Brito Neves &
Cordani, 1991; Gresse et al., 1996; Brito Neves et al., 1999; Chemale Jr., 2000; Paim
et al., 2000; Fragoso-César et al., 2000, 2003; Sommer et al., 2006; Janikian et al.,
2008, 2012). A evolucdo desta bacia € caracterizada por uma alternancia entre
intervalos em que predominam eventos deposicionais, com 0 acumulo de espessos
pacotes sedimentares e vulcano-sedimentares e intervalos dominantemente
erosionais. Durante o intervalo deposicional, formaram-se os depdsitos vulcanicos

alternados com sedimentacgéo siliciclastica. A sequéncia sedimentar da Bacia do
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Camaqua registra uma evolucao da deposicéo, desde marinho raso, passando por
lacustre-aluvial até ambientes desérticos continentais (Paim et al.,, 2000),
representada, da base para o topo, pela Formacdo Maricd, com depdsitos
dominantemente costeiros e marinhos, Grupo Bom Jardim, com depdésitos aluviais
intercalados a andesitos, vulcanicas efusivas e piroclasticas acidas (Formacdes
Hilario e Acampamento Velho) e depdsitos continentais fluviais, lacustres e edlicos
(Grupo Camaqud, Formacdes Santa Barbara e Guaritas) (Borba et al., 2007).

Estas associacfes vulcano-sedimentares localizam-se fora das principais
zonas de cisalhamento do ESRG, e depositam-se sobre um diversificado
embasamento, variando desde complexos granuliticos paleoproterozoicos até
diversos terrenos brasilianos representados por associacfes de rochas igneas e
metamorficas (Lima et al., 2007). Segundo Borba (2006, p. 12), as unidades que
compdem esta bacia “tém sido objetos de pesquisas e debates cientificos desde as
fases iniciais das geociéncias no Rio Grande do Sul’. Assim, podem ser citadas
diversas interpretacfes genéticas e organizacfes estratigraficas que foram e tém

sido sugeridas na evolucdo do conhecimento geoldgico destas unidades.

A origem do nome desta bacia remete a um dos primeiros trabalhos de
escala regional sobre a geologia do estado do Rio Grande do Sul, publicado por
Carvalho (1932), onde este descreve as grandes associag¢des de rochas no “escudo
rio-grandense”, reconhecendo uma unidade de “erupcbes de andesitos e tufos
vulcanicos” sotoposta a uma unidade mais jovem, denominada de “Serie
Camaquan”. O autor refere-se a esta série como uma “espessa sequéncia clastica
imatura, de carater dominantemente arcoseano, a preencher uma bacia sedimentar,
que se deixa cortar pelo rio homonimo na altura do seu curso médio”. Leinz et al.
(1941) modificaram e ampliaram esta coluna estratigrafica, definindo a Formacgéo
Marica e subdividindo as unidades vulcanicas em “efusivas acidas” e “efusivas

andesiticas”.

A partir do estabelecimento desta estratigrafia preliminar, trabalhos
posteriores propuseram diferentes abordagens, diversas redefinicbes e novas
descricoes de unidades, motivados principalmente pela ocorréncia de
mineralizagcdes de metais-base associadas a estas rochas (e.g. Beurlen & Martins,
1956; Mau, 1959; Melcher & Mau, 1960; Goiii et al.,1962; Ribeiro et al., 1966;
Robertson, 1966; Tessari & Picada, 1966; entre outros). Robertson (1966) propbe
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uma revisdo na coluna estratigrafica e na nomenclatura de algumas unidades na
regido de Cacapava-Lavras, destacando-se a proposta de criacdo de uma nova
unidade litoestratigrafica, na categoria de Formacdo, denominada de Riolito
Ramada, para designar as mesmas rochas rioliticas estudados em detalhe por Mau
(1959), na regido do Platé da Ramada. Destaca-se também o trabalho de Robertson
(1966), por ser neste a proposicdo de uma organizacdo estratigrafica coerente,
composta por: Marica Formation, Hilario Andesite, Ramada Rhyolite e Camaqua
Group.

Com o surgimento da teoria da tectonica de placas e o trabalho integrador,
em escala continental, de Almeida (1969), todos os depdsitos clasticos relacionados
ao final do ciclo orogénico Brasiliano na Plataforma Sul-Americana foram agrupados
no "estagio de transicdo”, formado em condi¢cdes tectbnicas paraplataformais e
considerados "moléssicos". A partir desta interpretacdo, surgiram diversos estudos
de integracdo regional, versando sobre o carater molédssico desta bacia e
correlacionando-a a erosdo de uma cadeia de montanhas no fim do Pré-Cambriano
no estado do Rio Grande do Sul (e.g. Ribeiro & Carraro, 1971; Loss & Roisenberg,
1972; Ribeiro & Fantinel, 1978; Fragoso-César et al., 1984; 1985).

Fragoso-César et al. (1984; 1985) propdem que a individualizacdo desta
bacia tenha ocorrido nas fases “tardi a pds-geossinclinal” do ciclo orogénico
Brasiliano/Pan-Africano, com a formacdo de uma longa e estreita bacia molassica
limitando as duas grandes entidades tectbnicas geradas por este ciclo no sul do
Brasil: o Cinturdo Dom Feliciano e o Craton Rio de La Plata. Além disso, os autores
classificam-na, através da sua disposicao espacial e significado tectdnico, como uma
“antefossa”, representada por duas bacias: a Bacia do Camaqué, a leste do alto de
Cacapava do Sul; e a Bacia Santa Barbara-Ramada, a oeste. Esta “antefossa
molassica” teria como correspondentes as bacias Piedras de Afilar, no Uruguai e

Itajai, em Santa Catarina.

Através do aprimoramento das técnicas de investigacdo, como a utilizacédo
da estratigrafia de sequéncias e da aloestratigrafia, novas idéias comegam a surgir,
visando o melhor entendimento das unidades que compdem esta bacia (e.g. Leites
et al., 1990; CPRM, 1995; Paim et al., 1995; 2000).

Leites et al. (1990) propdem, com base na estratigrafia de sequéncias

aplicada a regido da Folha Passo do Salsinho, quatro sequéncias, com idades
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variando desde o Proterozoico Superior até o Ordoviciano. Dentre estas quatro
sequéncias, trés seriam vulcano-sedimentares e uma essencialmente
vulcanogénica. Assim, a Sequéncia Vulcano-Sedimentar | (Proterozoica)
corresponderia a Formacdo Marica (sensu Ribeiro et al., 1966) ou a Formacao
Pessegueiro (sensu Santos et al.,, 1978); a Sequéncia Vulcano-Sedimentar I
(Proterozoica Superior) ao Grupo Bom Jardim (Ribeiro et al., 1966) ou a Formacao
Cerro dos Martins (Santos et al., 1978); a Sequéncia Vulcanogénica Ill (Cambriana),
que corresponderia ao Membro Acampamento Velho (Ribeiro et al.,, 1966), a
Formacdo Acampamento Velho (Cordani et al.,, 1974) ou ao Riolito Ramada
(Robertson, 1966); e, finalmente, a Sequéncia Vulcano-Sedimentar IV, que
corresponderia ao Grupo Camaqua (Ribeiro et al., 1966; Robertson, 1966) ou a

Formacgéao Guaritas (Lavina et al., 1985).

Paim et al. (2000) através de trabalhos estratigraficos de detalhe, sugerem
que a Bacia do Camaqua seja interpretada como um locus deposicional,
preferencialmente subsidente, no qual ocorreu a superposi¢cdo de diversos tipos de
bacias individualizadas em termos tectdnicos (principalmente em ambientes de retro-
arco, com bacias do tipo foreland e strike-slip), termo-mecéanicos e geocronoldgicos.
Estas sub-bacias apresentam registros litolégicos proprios e mecanismos de
subsidéncia distintos. Em termos de evolucédo, a Bacia do Camaqua foi caracterizada
pela alternancia de intervalos onde dominaram eventos deposicionais, com o
acumulo de espessos pacotes sedimentares e vulcano-sedimentares e intervalos
dominantemente erosionais. Nas fases de preenchimento dominaram os episodios
vulcanicos na base das unidades de maior hierarquia, seguidos pela deposicdo de
sedimentos predominantemente siliciclasticos. Este contexto dinAmico, envolvendo
eventos igneos, sedimentares e deformacionais geraram um complexo padrdo de

preenchimento, representado por uma série de unidades aloestratigraficas.

A partir disso, Paim et al. (2000) propéem que a sucessado completa da
Bacia do Camaqua seja incluida no Alosupergrupo Camaqua, o qual poderia ser
subdividido em cinco unidades principais, individualizando os Alogrupos: Marica,
Bom Jardim, Cerro do Bugio (subdivido nas Aloformacées Acampamento Velho e
Santa F€), Santa Barbara (Aloformacdes Serra dos Lanceiros e Pedra do Segredo) e

Guaritas (Aloformacdes Pedra Pintada e Varzinha). Estas sequéncias seriam
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limitadas entre si por quatro discordancias angulares regionais, deformadas por uma

tectonica de empurrao na base e direcional nas demais.

A visdo de varias bacias de Paim et al. (2000) é compartilhada por Menegat
e Fernandes (2001; 2003), bem como a geracdo da sedimentacdo através do
predominio de esforgos transcorrentes, em bacias do tipo strike-slip, porém os
autores afirmam que a diversidade de interpretacdes apresentadas para as bacias
formadoras da "Bacia do Camaqud" reflete ndo apenas o0 parco conhecimento
geoldgico a respeito das mesmas, mas principalmente a falta de um modelo capaz
de relacionar cada bacia a um ambiente tectdnico, especifico no tempo e no espaco,
durante a evolugéo do Cinturdo Dom Feliciano.

Ainda para Menegat e Fernandes (2001), apesar das dificuldades em
distinguir bacias do tipo foreland e strike-slip, ndo h& evidéncias para relacionar
estas bacias do ESRG a um processo colisional e, ao contrario, algumas delas séo,
ndo apenas, mais jovens do que as estruturas colisionais, mas também posteriores a
deformacéo com transporte tectdnico paralelo ao cinturdo orogénico que retrabalha
as tramas colisionais (Fernandes et al., 1992; 1995a; 1995b). Sendo assim, os trés
fragmentos mais antigos de bacias (Piquiri, Marica e Bom Jardim) teriam sido
originados por falhas transcorrentes, e os dois mais novos (Santa Barbara e
Guaritas), por extensdo, ambas com orientagdo NE, que teriam sido reativadas no

Cinturdo Dom Feliciano devido a acdo de esforcos compressivos provavelmente

resultantes da formacéo do Cinturdo Damara (Durr & Dingeldey, 1996).

Como pdde ser visto, diversos modelos tectdnicos foram propostos para a
formacao da Bacia do Camaqua. Atualmente, ainda sao aceitos varios modelos para
a origem desta bacia, que podem ser agrupados em trés correntes principais
(Almeida et al., 2010). A primeira corrente seria a de modelos que consideram um
ambiente sin-orogénico, dominado pela formacdo de bacias do tipo foreland
(antepais) periférica ou de retro-arco (e.g., Fragoso-Crobésar, 1991; Gresse et al.,
1996; Rostirolla et al., 1999; Basei et al., 2000); a segunda, modelos que consideram
um ambiente tardi-orogénico, com a formacdo de bacias poés-colisionais do tipo
strike-slip (Oliveira & Fernandes, 1991, 1992; Machado & Sayeg 1992; Brito Neves
et al., 1999; Sommer et al., 2006); e, finalmente, a terceira, com modelos que
consideram uma origem extensional, ndo relacionada a orogénese, ou seja, em um

sistema de rifts intracontinentais (Fragoso-César et al., 2000, 2001; Almeida, 2001,
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2005; Almeida et al., 2010; Janikian, 2001, 2004; Fambrini, 2003; Fragoso-César,
2008).

Esta enormidade de modelos propostos reflete a complexidade e dificuldade
no entendimento do registro geoldgico das sequéncias vulcano-sedimentares da
Bacia do Camaqua e, que, apesar deste tema apresentar-se sempre presente nos
estudos da Geologia do Estado do Rio Grande do Sul, ainda ha muitas lacunas a

serem preenchidas.

A ocorréncia destes depositos vulcano-sedimentares ndo metamorfisados
regionalmente ndo € restrita ao Rio Grande do Sul, porém é neste estado onde
encontram-se as sequéncias mais bem preservadas. A evolucgéo tectonica da porcao
sudeste da América do Sul é marcada por uma série de bacias siliciclasticas e
vulcanoclasticas, limitadas por falhas, que ocorrem em toda a Provincia Mantiqueira
e também no Uruguai. Recentemente, Almeida et al. (2010) prop6em, que estes
depoésitos sejam interpretados ndo separadamente, mas sim como um grande
sistema de bacias com uma origem comum, formado desde o Ediacarano até o
Cambriano, com mais de 1500km de comprimento em um trend com orientagdo NE

desde o Uruguai até o Sul do Estado de Minas Gerais.

A interpretacdo de Almeida et al. (2010) é baseada em dados
geocronoldgicos, estruturais e similiaridades litologicas entre todas as bacias destes
sistema, e implica que todos os diferentes terrenos envolvidos no estagio de colisao
da orogénese Brasiliana ja estivessem reunidos, em uma Uunica placa ha
aproximadamente 600 Ma. Para o0s autores, este sistema seria de origem
extensional, formado cerca de 20 Ma apds a ultima colisdo Brasiliana, e a ocorréncia
de rochas vulcanicas basicas, intermediérias e acidas, associadas a uma volumosa
granitogénese dominantemente do tipo "A", indicariam que a fusdo crustal e
mantélica ocorreram simultaneamente aos esforcos extensionais formadores do
sistema de bacias. As temperaturas elevadas teriam causado o enfraquecimento da
litosfera, possibilitando tanto a deformac&o extensional quanto a reativacdo de
estruturas transcorrentes orogénicas. Ainda para estes autores, esta deformacéo
transcorrente teria ocorrido durante o Cambriano Superior, provavelmente devido a

propagacéao das tensdes originadas nas colisdbes mais jovens em bordas de placa.

Por fim, cabe ressaltar que esta dissertacdo ndo possui a ambicdo de
discutir ou corroborar modelos tectdnicos para a origem e evolucdo da bacia,
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concentrando-se somente na tentativa de estabelecer o vinculo, do ponto de vista
genético, da correlagcdo litoestratigrafica de uma exposi¢cdo pouco estudada no

ESRG (Regido do Tupanci), com as unidades da Formacao Acampamento Velho.

A nomenclatura estratigrafica para a “Bacia do Camaqua” adotada para a
elaboracdo deste trabalho € a de uma unidade litoestratigrafica, denominada
Supergrupo Camaqua (Fragoso-César et al., 2003; Janikian et al., 2003), que inclui
todas as sequéncias vulcano-sedimentares desta bacia. Para a individualizacéo
destas sequéncias, optou-se por utilizar a nomenclatura estratigrafica consagrada
pela literatura, devido a grande variedade de abordagens estratigraficas que foram e
ainda tém sido sugeridas (Borba, 2006). Assim, trataremos as unidades como
subdivididas em dois grupos: O Grupo Bom Jardim (Ribeiro et al., 1966), composto
pela Formacgdo Marica (Leinz et al., 1941), Formacéao Hilario (Ribeiro & Lichtemberg,
1978) e Formacdo Acampamento Velho (Cordani et al., 1974); e o Grupo Camaqua
(Robertson, 1966), composto pela Formacdo Santa Barbara (Robertson, 1966) e
Formacgéo Guaritas (Gofii et al., 1962), incluindo o Membro Rodeio Velho (Ribeiro &
Fantinel, 1978) e o Conglomerado Coxilha (Robertson, 1966).

Para fins préaticos, o modelo tecténico de formacédo da Bacia do Camaqua
adotado nesta dissertacdo foi, simplificadamente, de uma geracdo durante os
estagios pés-colisionais do ciclo Brasiliano/Pan-Africano, considerada uma bacia do
tipo strike-slip (Oliveira & Fernandes, 1991, 1992; Machado & Sayeg 1992; Brito
Neves et al., 1999; Sommer et al., 2006). Neste caso, “ambiente pds-colisional” é
utilizado para designar um periodo complexo posterior ao da colisdo principal, que
pode incluir grandes movimentos ao longo de zonas de cisalhamento transcorrentes,
colisédo obliqua, rifteamento, delaminacéo litosférica, subduccdo de pequenas placas
oceanicas, plutonismo e vulcanismo associado a sedimentacdo em bacias do tipo
strike-slip (Liégeois, 1998; Bonin, 2004; Lima et al., 2007).

2.1.1. Os Ciclos Vulcanicos da Bacia do Camaqua

Diferentes ciclos vulcanicos tém sido identificados na Bacia do Camaqua
(Figura 2), estabelecidos em ambientes continentais sob condi¢des
predominantemente subaéreas. Estes ciclos foram sintetizados por Wildner et al.

(2002) em: (I) rochas vulcéanicas mais antigas, com composicfes dominantemente
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intermediarias e algumas ocorréncias basicas e acidas, de afinidade shoshonitica
(Formacédo Hilario, sensu Ribeiro & Fantinel, 1978 ou Aloformacdo Hilario sensu
Paim et al., 2000), (ll) vulcanismo bimodal de afinidade moderadamente alcalina
sbédica (Formagdo Acampamento Velho, sensu Ribeiro & Fantinel, 1978 ou
Aloformacdo Acampamento Velho sensu Paim et al., 2000), representada
principalmente por depdsitos explosivos/efusivos de composicdo acida que sucedem
a sequéncia shoshonitica; (Ill) rochas vulcanicas mais novas (Membro Rodeio Velho,
sensu Ribeiro & Fantinel, 1978 ou Andesito Rodeio Velho, sensu Paim et al., 2000),
vinculadas a Formacdo Guaritas e caracterizadas por depdsitos efusivos de
composi¢ao béasica-intermediaria e afinidade moderadamente alcalina a toleitica alto-
K.

Alguns autores (e.g. Santos et al., 1978, Leites et al., 1990, Borba et al.,
2004) identificam atividade vulcanica na Formacdo Marica, fundamentados na
observacdo da presenca de fragmentos vulcanicos em camadas delgadas de
conglomerados, ou ainda em niveis vulcanicos lenticulares intercalados com rochas
sedimentares. Almeida et al. (1992) através de estudos litoquimicos, sugerem uma
afinidade calcico-alcalina para este magmatismo, porém o0s registros sao
guestionaveis e frequentemente contestados (e.g. Lima, 2002; Lima et al., 2007;
Matos et al.,, 2002). Matos et al. (2002) interpretaram o0s niveis de lavas desta
Formacdo como intrusbes de riolitos hipabissais relacionados a Formacéao
Acampamento Velho, sendo os niveis piroclasticos porcdes auto-brechadas destas

intrusoes.
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Figura 2: Mapa simplificado da Bacia do Camaqué com seus respectivos alogrupos e

episédios vulcanicos.

Fonte: modificado

de Sommer et al. (2003)
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De qualquer maneira, o0 mais antigo episddio de vulcanismo com registros

bY

expressivos na Bacia do Camaqua seria vinculado a Formacdo Hilario (sensu

Ribeiro & Fantinel, 1978), pertencente ao Grupo Bom Jardim (Ribeiro et al., 1966) ou

Alogrupo Bom Jardim (Paim et al.,, 2000). O magmatismo da Formacao Hilario é
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caracterizado por rochas vulcanicas e hipabissais de afinidade shoshonitica,
apresentando uma variagdo composicional deste termos basicos a acidos, com uma
ampla distribuicdo na regido de Lavras do Sul e mais restrita em Cacapava do Sul,
Sao Sepé, Vila Nova do Sul e Dom Pedrito (Lima et al., 2007). As rochas efusivas
sdo, principalmente, traquibasaltos e tranquiandesitos, espacialmente e
temporalmente associadas com rochas hipabissais monzoniticas, quartzo-
monzoniticas e lamprofiricas, além de rochas plutbnicas epizonais, graniticas e
leucodioriticas, agrupadas na Associacdo Shoshonitica de Lavras do Sul (Lima &
Nardi, 1998; Lima et al., 2007).

Estudos isotépicos demonstram razdes iniciais Sr®’/Sr*® de 0,7048 e valores
de eNd aproximadamente -0,2 (Gastal & Lafon, 1998) que, juntamente com o0s
padrées de elementos tracos, sugerem a participacdo de fontes mantélicas
litosféricas do tipo EM-1 neste magmatismo (Nardi & Lima, 2000). Gastal e Lafon
(1998; 2001) também fornecem idades Rb-Sr de 608 +/- 54 Ma, e, através de dados
de Pb-Pb em zircbes de rochas monzoniticas desta Associacdo Shoshonitica,
fornecem idades de 601 +/- 5 Ma. Outra idades sugerida para esta Associacdo é de
592 +/- 5 Ma, fornecida por Remus et al. (1997), através de dados U-Pb em zircdes
de rochas graniticas. Recentemente, Liz et al. (2009), obtiveram através do método
U-Pb em zircdes cristalizados a partir de rochas monzoniticas hipabissais uma idade
de 587+/-4 Ma para esta unidade.

Estratigraficamente acima deste episédio do Grupo Bom Jardim temos as
rochas da Formacdo Acampamento Velho, que seréo tratadas no sub-item a seguir,
devido a importancia do tema para a elaboragéao desta dissertagéo.

Como ultima manifestacdo vulcanica na Bacia do Camaqud ocorre 0
Membro Rodeio Velho, vinculado a Formagao Guaritas, representado por derrames
basalticos lenticulares, por vezes ricos em xenolitos de rochas sedimentares
estratificadas, bastante alterados acompanhados de lavas em corda (pahoehoe) e
tubos na regido de Lavras do Sul (Lima et al., 2007). Ocorrem também intrusdes
méficas em arenitos da base da Formacado Guaritas, com feigdes de interacdo entre
0 magma e sedimentos molhados ou arenitos parcialmente litificados e saturados em
agua (Lima, 2002; Lima et al., 2007).

Os dados quimicos e isotépicos classificam este ultimo ciclo como de

afinidade moderadamente alcalina, com idade em torno de 535 Ma (Almeida et al.
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2010), baixas razdes iniciais de Sr/Sr, variando entre 0,70467 — 0,70774, e eNd entre
-8,39 e -13,92, com Tpy igual a 1,50 — 1,96Ga (Almeida et al., 2002). Com isso, 0
magmatismo associado ao vulcanismo Rodeio Velho pode estar relacionado a fontes
mantélicas do tipo EM1, enriquecidos em Nd e empobrecidas em Sr radiogénicos
(Lima et al., 2007).

Assim, pode-se dizer que o vulcanismo apresenta um papel importante
dentro da evolucdo da Bacia do Camaqud, na qual as caracteristicas do
magmatismo mostram uma evolu¢do desde termos calcico-alcalinos alto-K, para
shoshonitico, até alcalino sédico, sendo a contribuicdo crustal representada por

granitéides peraluminosos (Sommer et al., 2006; Lima et al., 2007).

Estes ciclos vulcanicos séo relacionados a uma transicao entre um periodo
colisional e pds-colisional, desenvolvido entre o Neoproterozoico Il (Ediacarano) até
o Ordoviciano, através de fusdes parciais do manto litosférico modificado por uma
subduccao prévia (Nardi & Bonin, 1991; Wildner et al., 1999; 2002; Nardi & Lima,
2002; Almeida et al., 2005; Sommer et al., 2006).

Sommer et al. (2005; 2005b; 2006) sugerem que o0s ciclos vulcénicos
investigados nas bacias neoproterozoicas do sul do Brasil representariam parte de
uma sequéncia evolutiva tipica de um magmatismo pds-colisional (sensu Liégeois,
1998), com um magmatismo shoshonitico nas fases iniciais, tipicamente relacionado
a fontes afetadas por subduccdo, sucedido por sequéncias vulcanicas bimodais,
com assinaturas transicionais entre as séries alcalina sodica saturada em silica e
toleitica, marcando o fim do periodo pos-colisional e o esgotamento das fontes
mantélicas afetadas por subduccéo.

2.1.2. O Vulcanismo da Formagcdo Acampamento Velho

Leinz et al. (1941) descreveram pela primeira vez, no Planalto da Ramada, a
ocorréncia de rochas efusivas acidas, classificadas como “quartzo-pérfiros”,
interpretando-os como relacionados a eventos posteriores a uma possivel
orogénese, devido a ocorréncia de tufos rioliticos sobre camadas dobradas das
Formacdes Hilario e Marica.

Através de estudos detalhados por Mau (1959), o Planalto da Ramada foi

individualizado em diferentes litotipos, separados em tufos soldados e ignimbritos,
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depositados sob condi¢cbes subaéreas. Mau (op. cit.) descreve no seu trabalho
diversas sec¢des no Platd, a mais espessa chegando a 250m, com o topo erodido,
sugerindo que a espessura original do pacote deveria ser ainda maior.

Gofii et al. (1962) propdem para as rochas da "Série Vulcanica" de Melcher e
Mau (1960), a criacdo de uma "Sequéncia Vulcanica", inserida na parte superior do
Grupo Marica, composta por riolitos, riolitos porfiréides, vitrofiros, aglomerados e
tufos, incluindo, neste ultimo, os ignimbritos descritos por Mau (1959), depositados
por processos do tipo "nuvens ardentes". Gofii et al. (1962) descrevem ainda a
ocorréncia de um maior volume de depdésitos piroclasticos em relacdo ao volume de

lavas nesta Sequéncia.

Para estas mesmas rochas rioliticas descritas por Leinz et al. (1941), Mau
(1960) e Goiii et al. (1962), incluindo as ocorréncias similares nas Serras Santa
Barbara e Santa Barbinha, Robertson (1966) propde a criacdo de uma nova
unidade, denominada Riolito Ramada, sotoposta ao Grupo Camaqua e depositada

sobre o Andesito Hilario e a Formacao Marica.

A primeira denominacdo de Membro Acampamento Velho é proposta por
Ribeiro et al. (1966), para a unidade litoestratigrafica que incluia riolitos, dacitos e
piroclasticas associadas, inserida dentro da Formacdo Crespos, do Grupo Bom
Jardim. Esta nova unidade seria corresponde ao Riolito Ramada de Robertson
(1966). Cordani et al. (1974) propuseram a elevacdo de Membro para Formacao
Acampamento Velho, nomenclatura posteriormente utilizada por Ribeiro e Fantinel
(1978) e por diversos autores subsequentes (Fragoso-César et al., 1985; Santos et
al., 1978). Leites et al. (1990), com base na estratigrafia de sequéncias, inserem as
rochas desta Formacdo na sua Sequéncia Vulcanogéncia Ill e Paim et al. (1995;
2000) propdem, com base na aloestratigrafia, a Aloformacdo Acampamento Velho,
inserida dentro do Alogrupo Cerro do Bugio. Esta Aloformacgé&o seria correspondente
a uma de suas sub-bacias que se juntaram para formar a Bacia do Camaqua. A sub-
bacia Acampamento Veho (Paim et al., 2000) seria uma bacia de retroarco do tipo
strike-slip, que marcaria uma mudanca de um ambiente tranpressional para

transtensional.

Além destas, outras diversas organizacdes estratigraficas desta formacéo
tem sido sugeridas (Porcher et al.,1995; Sommer et al., 1999; 2005; 2006; Zerfass et

al., 2000; Almeida et al., 2002). As melhores exposi¢cdes dessa sequéncia vulcanica
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neoproterozoica encontram-se localizadas no Platdé da Ramada (Vila Nova do Sul),
no Platé do Taquarembé (regido de Dom Pedrito) e nos Cerros do Bugio e Perau
(regido de Cacapava do Sul, Serra de Santa Béarbara), além da exposicdo menos

estudada, na regido do Tupanci (Lima et al., 2007).

Nesta monografia, o vulcanismo da Formacdo Acampamento Velho sera
estabelecido como a unidade correspondente a porcao superior do Grupo Bom
Jardim (Ribeiro & Fantinel, 1978), sucedendo o magmatismo shoshonitico da
Formacéao Hilario e as rochas sedimentares da Formacao Marica. A porcao intrusiva
deste magmatismo é representada por granitos alcalinos de carater dominantemente
metaluminoso, correlacionaveis a Suite Intrusiva Saibro (Nardi & Bonin, 1991; Gastal
et al., 1992; Gastal & Lafon, 1998).

As principais unidades do vulcanismo Acampamento Velho sdo depdsitos de
fluxo piroclastico, principalmente ignimbritos com faciologia variavel e depdsitos
efusivos (derrames e hipabissais), de composi¢cao predominantemente riolitica. Nos
depdsitos piroclasticos predominam 0Ss componentes juvenis, principalmente
cristaloclastos de quartzo e K feldspatos, pumices e shards. Os litoclastos sdo mais
abundantes nas por¢cdes basais dos depositos e sao principalmente conatos,
embora sejam comuns fragmentos acidentais e acessorios originados das rochas
encaixantes. A geometria dos depdésitos e 0 grau de soldagem sao variaveis, sendo
observados desde depoésitos estratificados e parcialmente soldados até ignimbritos
macicos com alto grau de soldagem. Os depoésitos efusivos séo representados,
principalmente, por lavas vinculadas a corpos hipabissais. Observa-se uma grande
variedade de estruturas e texturas nos depdsitos, sendo comum a ocorréncia de
termos autobrechados, foliados e macicos (Sommer et al., 1999, 2005, 2006; Lima et
al., 2007).

Uma caracteristica comum do vulcanismo Acampamento Velho € o
predominio dos depdsitos ignimbriticos que preservam fei¢cdes tipicas de processos
piroclasticos primarios, como as estruturas e texturas indicativas de fluxos quentes
com grande quantidade de gases (Sommer et al., 2003, 2005, 2006, 2011; Lima et
al., 2007). Estas caracteristicas, associadas a frequente ocorréncia de fluxos de
lavas e corpos hipabissais ao longo de lineamentos, sugerem um vulcanismo
subaéreo, estabelecido em condutos fissurais. As rochas &cidas do vulcanismo

Acampamento Velho sdo dominantemente riolitos comenditicos, com ocorréncia
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subordinada de rochas traquiticas de mesma afinidade. As rochas basicas desta
unidade sdo representadas por um pequeno volume de lavas porfiriticas e diques,
cujas caracteristicas geoquimicas permitem classifica-las como basaltos hawaiiticos
e mugeariticos (Sommer et al., 1999; Wildner et al., 1999; Almeida et al., 2002;
Sommer et al., 2005).

A investigacdo da sequéncia vulcanica acida (SVA) da porcao sul do Platd
do Taquarembd por Sommer (1994) e Sommer et al. (1999) permitiu sugerir que o
magmatismo acido da Formacdo Acampamento Velho representasse um sistema
riolitico alta-silica (Mahood & Hildreth, 1983; Metz & Mahood, 1991) e a evolucéo
dos liquidos basicos-intermediarios até acidos seria atribuida a mecanismos de

cristalizacéo fracionada, associada a uma provavel assimilacéo crustal.

A origem deste magmatismo é assumida por muitos autores como associada
a fontes mantélicas previamente afetadas por subduccéo (e.g. Gastal & Lafon, 1998;
Nardi & Bonin, 1999; Wildner et al., 1999; Wildner & Nardi, 2002). Dados isotopicos
de Rb, Sr, Sm e Nd de rochas do Platé do Taquarembé sugerem uma fonte do tipo
EM1 (Gastal & Lafon, 1998; Chemale Jr. et al., 1999; Wildner et al., 1999), com eNd

variando entre -15,78 e -17,48 e Sr¥’/Sr® inicial em torno de 0,7045.

Recentemente, Matte (2008, 2011) e Matte et al. (2012) contestam o carater
bimodal do magmatismo da Formacdo Acampamento Velho, estudando uma
intrusdo dioritica identificada através do sensoriamento remoto por Pinheiro-Sommer
(2005), correlacionada a Formacdo Acampamento Velho no Platé da Ramada. Com
iSso, 0s autores sugerem que a evolugdo do magmatismo alcalino possa ser
explicada, principalmente, por processos de cristalizacdo fracionada em trés etapas
principais. Na primeira, teria ocorrido a diferenciacdo de um magma basico (SiO, *
52%), onde 57% do liquido inicial cristalizaria olivina, piroxénio, titanomagnetita e
plagioclasio, gerando um liquido traquiandesitico (SiO, + 57%). A diferenciacdo do
magma intermediario obtido fracionaria cerca de 25% (piroxénio, titanomagnetita e
plagioclasio), gerando um liguido traquitico (SiO, + 63%), que por sua vez também
sofreria diferenciacdo gerando um magma residual riolitico (SiO, + 73%), com o
fracionamento de feldspato potassico, plagioclasio, piroxénio e titanomagnetita. A
ocorréncia de rochas rioliticas alta-silica seria possivel através destes mecanismos
de cristalizacédo fracionada associados a contaminacdo crustal, como sugerido por
Sommer et al. (1999).



27

A distincdo de rochas intermediarias relacionadas a Formacgao
Acampamento Velho no Platd da Ramada (Matte, 2008, 2011; Matte et al., 2012)
pode indicar que este magmatismo evoluiu desde composi¢des basicas até acidas,
porém o vulcanismo permanece como bimodal, devida a auséncia de lavas

andesiticas.

Dados geocronoldgicos recentes forneceram idades entre 549 e 573 Ma
para as rochas vulcanicas da Formacdo Acampamento Velho. Na regido do Passo
do Salsinho, anélises U-Pb SHRIMP em zircbes extraidos de lavas rioliticas
resultaram em idades de 573 +/- 18 Ma (Chemale Jr., 2000). Resultados similares
foram obtidos por Gastal e Lafon (2001), em zircbes de granitdides do Complexo
Anelar Lebes, geneticamente associados as rochas vulcanicas do Platd do
Taqguarembo, através da sistematica Pb-Pb, 572 +/- 3 Ma. Recentemente, uma idade
549,3 +/- 5 Ma foi obtida por Sommer et al. (2005b), a partir de analises U-Pb
SHRIMP, realizadas em zircGes de riolitos da regido do Platd da Ramada, podendo
assim, ser sugerida uma maior abrangéncia temporal para o episoédio no ESRG.
Janikian et al. (2008) obtiveram idades similares as de Chemale Jr (op. cit.) e Gastal
e Lafon (2001), através do método U-Pb em zircBes de riolitos do Platd da Ramada,
574 +/- 7 Ma.

Janikian et al. (2012) obtiveram novas idades U-Pb em zircbes de dois
seixos rioliticos retirados dos depdésitos conglomeraticos fluviais que localizam-se na
porcao basal da Formagcdo Acampamento Velho no Platé da Ramada, 579 +/- 13 Ma
e 569 +/- 2,4 Ma. Contudo, os mesmos autores propdem a individualizacdo de uma
nova unidade vulcanica acida mais jovem, identificada no Plat6 do Taquarembd,
para a qual obtiveram uma idade de cristalizacdo, através do método U-Pb LA-ICP-
MS, de 544,2 +/- 5,5 Ma, realizada em tufos lapiliticos anteriormente considerados
como parte da Formacdo Acampamento Velho (Wildner & Nardi, 1999; 2002;
Sommer et al., 2006). Esta idade foi correlacionada a datacéo realizada por Sommer
et al. (2005) nos riolitos hipabissais do Platd da Ramada, U-Pb SHRIMP, de 549,3
+/- 5 Ma.

Sommer et al. (2005, 2006) individualizou, a partir da andlise de elementos
traco e maiores nos Platds da Ramada e Taquarembo, duas sequéncias magmaticas
distintas, uma Alto Ti-P e a outra Baixo Ti-P. Esta divisdo, associada as novas

idades obtidas, faz com que Janikian et al. (2012) proponham a separacao de dois
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eventos vulcanicos acidos possivelmente relacionados a reativacdo de estruturas
extensionais. A primeira sequéncia seria a vinculada a Formagdo Acampamento
Velho, de idade aproximadamente 570 Ma (Chemale Jr., 2000; Gastal & Lafon,
2001; Janikian et al., 2008), e a segunda seria a nova sequéncia, com idade de

aproximadametne 545 Ma (Janikian et al., 2012).

Devido a ndo fazer parte do escopo desta dissertacdo 0s estudos
geocronologicos, iremos considerar a Formacao Acampamento Velho como somente
uma unidade, constituida pelos litotipos descritos acima, principalmente, nas regibes
dos Platés da Ramada, Taquarembs e na Serra de Santa Béarbara, compreendida
como um vulcanismo bimodal moderadamente alcalino-sodico, saturado em silica,

variando de metaluminoso a peralcalino.

2.1.3. Aregido do Tupanci

Embora os trabalhos especificos sobre a regido do Tupanci sejam escassos,
estudos baseados em petrografia e geoquimica de elementos maiores tém
caracterizado as rochas igneas acidas da regido como riolitos alcalinos,
caracterizados por teores elevados de SiO;, e Al,Og, teores consideraveis de Na,O,
K>0 e FeO, além de teores baixissimos de CaO (e.g. Menegotto & Medeiros, 1976;
Roisenberg et al.,1986).

Menegotto e Medeiros (op.cit.) identificam na regido um esquema geoldgico
complexo, onde os riolitos encaixam-se em algumas por¢cdes entre as litologias mais
antigas, representadas por rochas metamorficas, granitos, andesitos e lamprofiros, e
em outros locais envolvidas por litologias recentes representadas por formacgdes
gonduénicas. Os autores caracterizam as rochas rioliticas como pérfiras, com matriz
microcristalina fluidal ou granofirica e composicdo dominantemente alcalina, com
elevados indices de diferenciacdo e baixos indices de cristalizacdo, revelando o
carater de rochas altamente diferenciadas. Destacam ainda um intenso
diaclasamento, concordante com a orientacdo NE das falhas na regiao e a idade

obtida em média de 450 +/- 10 Ma, através do método Rb/Sr.

Roisenberg et al. (1986) identificam na regido da “Serrinha Tupanci” uma

ocorréncia volumosa de rochas vulcanicas intermediarias (Membro Hilario) e acidas
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(Membro Acampamento Velho), constituidas por traquiandesitos potassicos e riolitos
alcalinos. As vulcanicas &cidas possuem mineralogia sédica e consistem em
quartzo, K-feldspato, albita e anfibdlios sédico, dados similares aos obtidos por
Menegotto e Medeiros (1976).

Atualmente, diversos autores (e.g. Wildner et al., 2002; Sommer et al., 2005;
CPRM, 2006; Lima et al., 2007), correlacionam estratigraficamente, em mapas
geoldgicos simplificados, as rochas da regido do Tupanci ao vulcanismo da

Formacado Acampamento Velho, da Bacia do Camaqua..

2.2. SISTEMAS RIOLITICOS “ALTA-SILICA”

Lavas rioliticas com um elevado conteddo de silica, entre 70 e 80% em
peso, sdo chamadas de “alta-silica” (Bacon et al., 1981; Mahood & Hildreth, 1983;
Metz & Mahood, 1991). No vulcanismo Neoproterozoico Il — Ordoviciano do ESRG,
a Formacdo Acampamento Velho é sugerida como um sistema riolitico alta-silica
(Sommer et al., 1999; 2005; Matos et al., 2002). Estes magmas saturados em silica

possuem algumas particularidades que devem ser observadas.

Os elementos maiores, em geral, possuem uma correlacdo negativa com a
SiO, e esta tendéncia sugere, especialmente para os conteidos mais baixos deste
oxido, mecanismos de fracionamento de minerais, provavelmente feldspato alcalino,
plagioclasio, magnetita e clinopiroxénio (Sommer et al., 1999). Esta hip6tese deve,
no entanto, ser assumida com cautela, pois em sistemas de alta-silica, o efeito da
soma constante pode gerar correlagdes sem significado petrogenético (Matos et al.,
2002).

MacDonald et al. (1987) descrevem os riolitos peralcalinos alta-silica do Vale
do Rift na Africa como possuindo um forte enriquecimento em Cs, F, Hf, Nb, Rb,
ETR, Ta, Th, U, Y, Zn e Zr, e um forte empobrecimento em Mg, Ca, Ba, Co e Sr.
Para estes comenditos, os autores indicam um enriquecimento em ETRL, além de
uma forte anomalia negativa em Eu. A origem destas rochas, segundo estes autores,
seria controversa, podendo ser derivada de uma fusdo mantélica parcial, com

cristalizacao fracionada e contaminacgéao crustal.
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Streck (2002), estudando os fragmentos liticos metassedimentares e meta
vulcanicos do Rattlesnake Ash Flow Tuff, sugere uma fuséo parcial crustal para a
origem destas rochas rioliticas alta-silica. Os xendlitos estudados seriam 0s
representantes da crosta parcialmente fundida que deu origem, a partir da
cristalizacdo fracionada de um magma riolitico com baixos teores de silica, a estas
rochas alta-silica.

Mahood e Halliday (1988) descreveram o processo de geracdo de rochas
rioliticas alta-silica a partir de dados isotépicos de Nd, Sr e O da Sierra La Primavera
(México). Estes autores acreditam que a origem destas rochas pode ser interpretada
como tendo contribuicdo mantélica e crustal. O empobrecimento em Sr e Ba destas
rochas sdo um indicio de um expressivo fracionamento de paragéneses ricas em
feldspato ap6s os liquidos parentais ja terem adquirido composicao riolitica. Ainda
segundo estes autores, a auséncia de rochas intermediarias que seria esperada
para gerar tal volume de riolitos alta-silica somente por processos de cristalizacdo
fracionada também sugere a ocorréncia de contaminacdo do magma parental de
origem mantélica por fusdes crustais de rochas maficas em niveis intermediarios a

profundos.

2.3. MAGMATISMO ACIDO POS-COLISIONAL DO TIPO “A”

Rochas graniticas do tipo “A” sdo tipicamente alcalinas, anorogénicas e
anidras (Loiselle & Wones, 1979). Pitcher (1983) e Brown et al. (1984) enfatizam o
carater alcalino destas associacdes de rochas, e consideram como granitos do tipo
“‘A” aqueles geneticamente relacionados a granitos e sienitos alcalinos e
peralcalinos. O enriquecimento em Na,O+K,O das rochas graniticas do tipo “A”
também foi estabelecido como um dos parametros diagnodsticos por Collins et al.
(1982) e Whalen et al. (1987), os quais destacam ainda outras caracteristicas destas
rochas, como os altos valores de Zr, Nb, W, Mo, ETR e para a razdo Ga:Al (Nardi &
Bitencourt, 2009)

Embora as rochas graniticas do tipo “A” tenham sido originalmente
reconhecidas como anorogénicas, diversos autores propdem a geragdo destas em
um ambiente pés-colisional (Harris et al., 1986; Sylvester, 1989; Bonin, 1990, 2007;
Nardi & Bonin, 1991; Bitencourt & Nardi, 2000; Nardi & Bitencourt, 2009). A origem
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destes magmas tem sido descrita em diversos modelos petrogenéticos, como
produto de fuséo ou refusdo crustal (Haapala & Ramo, 1992; Dall’agnol et al., 1999,
2005); fusdo de uma crosta metassomatizada (Martin, 2006), ou ainda, cristalizacéo
fracionada de magmas basdlticas alcalinos ou até mesmo toleiticos (Frost & Frost,
2008; Nardi & Bitencourt, 2009).

Clemens et al. (1986) sugerem a utilizacdo deste termo também para
classificar rochas vulcanicas efusivas e piroclasticas. Com isso, 0s vulcanitos da
Formacdo Acampamento Velho, correlacionadas a Suite Intrusiva Saibro, s&o
interpretadas como tendo sua geracao em um ambiente pds-colisional, sendo estas
unidades as principais representantes do magmatismo do tipo “A” no ESRG (Nardi &
Bonin, 1991; Sommer et al., 2005; Nardi & Bitencourt, 2009).

Nardi e Bitencourt (2009) sugerem que, para as rochas graniticas ou
rioliticas serem classificadas como tipo “A”, elas devem seguir ao menos um dos
seguintes critérios: associacdo genética com rochas magméaticas de afinidade
alcalina sodica ou ultrapotassicas; valores em rocha total de Na,O+K,O e
FeO+/(FeOt + MgO) maiores que 9% em peso e 0.9, respectivamente; indice de
peralcalinidade maior do que 1; ou ainda, razao (10000*Ga)/Al > 2,6, Ce + Y + Nb +
Zr > 340 ppm (Whalen et al., 1987), plotando dentro do campo intra-placa do
diagrama Nb + Y versus Rb (Pearce et al., 1984).



32

3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos 0s materiais, equipamentos, técnicas e métodos
de trabalho que foram utilizados na obtencdo dos dados geologicos e petrolégicos
das rochas vulcéanicas acidas na regido do Tupanci, visando confirmar do ponto de
vista genético a correlacdo estratigrafica destes vulcanitos com a Formacédo

Acampamento Velho.

Devido a caréncia de dados sobre a area de estudo, a metodologia envolveu
diversas escalas de trabalho, com diferentes ferramentas disponiveis nas
geociéncias, a fim de desenvolver uma interpretacdo da area através de uma

abordagem petroldgica integrada.

3.1. ETAPA DE ESCRITORIO

Nesta etapa foi realizada a revisé@o bibliografica, a aquisicdo de imagens de
satélite e fotografias aéreas, além da edicdo de imagens e confeccdo do trabalho

final. Cada um destes itens esta detalhado a seguir.

3.1.1. Revisao Bibliografica

Esta foi a primeira etapa do trabalho e propds-se a realizar uma compilacéo
dos dados publicados sobre o tema, a fim de conhecer quais aspectos ja foram
abordados e quais as lacunas existentes na literatura sobre o assunto. Para isso,
foram utilizados livros, periodicos cientificos, resumos publicados em anais de
eventos, teses, dissertacdes, monografias e qualquer outra informacdo adicional

disponivel sobre os topicos abordados neste trabalho.

Esta revisdo permitiu uma comparagdo gradativa entre os dados
previamente reunidos com os dados coletados, permitindo definir a evolugcdo do
conhecimento sobre o vulcanismo da Formacdo Acampamento Velho na regiao

estudada e também nas suas outras ocorréncias no Escudo Sul-Rio-Grandense.
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3.1.2. Agquisicdo de Imagens de Satélite e Fotografias Aéreas

Esta etapa do projeto envolveu trabalhos de sensoriamento remoto, atraves
da andlise e interpretacdo de fotografias aéreas e de imagens de satélite, descritos a
seguir. A aquisicdo de fotografias aéreas, na escala 1:60.000 e 1:25.000 foi
realizada junto ao acervo do Instituto de Geociéncias da UFRGS e a CPRM —
SUREG P.A. O trabalho de fotointerpretacdo visou a separacdo dos principais
dominios litoestruturais, estratigréficos e geomorfolégicos para posterior checagem
em campo. As fotografias foram analisadas em estereopares com a utilizagéo de um
estereoscopio de espelhos, pertencente ao Departamento de Geodésia do
IGEO/UFRGS.

Além disso, também foram adquiridas imagens de satélite do programa de
navegacao terrestre Google Earth visando facilitar a orientacdo espacial em campo.
Este fotomosaico foi impresso na escala 1:30.000 e, em conjunto com as fotografias
aéreas, foi de extrema importancia na etapa de campo, auxiliando na delimitacédo de
locais apropriados para a realizacdo de perfis geolégicos, tais como locais com
acesso facilitado por trilhas e caminhos, areas com cobertura vegetal restrita e até

mesmo regides com afloramentos.

3.1.3. Confecc¢éo do Trabalho Final

Esta etapa consistiu na organizacéo de todos os dados gerados nas etapas
da pesquisa (escritdrio, campo e laboratorio), com a confeccéo e edicdo de mapas,

fguras e tabelas visando como produto final a realizacao da dissertacao.

3.2. ETAPA DE CAMPO

A etapa de campo foi de fundamental importancia para a realizagdo do
trabalho, tendo em vista que os principais aspectos abordados requerem além de
amostragem, descricbes de relagbes entre rochas em afloramento, analise das

relacdes estratigraficas e faciologicas.



34

Foram realizados perfis geoldgicos a fim de mapear os corpos estudados,
com a descricao de afloramentos, medicdo de estruturas, realizacdo de croquis e
aguisicao de fotografias gerais, panoramicas e de detalhe. Também foi realizada a
coleta de amostras de rochas frescas para os trabalhos posteriores de petrografia e
litoquimica. Adicionalmente, foram também coletadas amostras especificas visando
andlises isotopicas futuras, bem como a separacdo de zircdo para datacdes

radiométricas.

A orientacao preferencial de realizacdo destes perfis para o Cerro Tupanci
foi leste-oeste, esperando, assim, identificar as principais variagdes texturais do
corpo das bordas para o centro, visto que este corpo é alongado na dire¢cdo N-S, e
interpretado como uma intrusdo sub-vulcanica. O Cerro dos Picados possui uma
geometria circular e é interpretado como sendo depdsitos essencialmente
vulcanicos, sendo assim a orientagao foi priorizada de uma maneira a contemplar as
regibes mais acessiveis, com maior quantidade de afloramentos, ndo seguindo uma

preferéncia.

3.3. ETAPA DE LABORATORIO

Nesta etapa foi gerado o maior volume de informacdes apresentadas neste
trabalho, através das descricGes petrograficas, andalises litoquimicas e construcdo de
um Sistema de Informacfes Geogréficas (SIG). A seguir estdo detalhadas cada uma

destas etapas.

3.3.1. Petrografia

A preparagéo das amostras consistiu na confeccao de 18 laminas delgadas
e foi executada no Laboratério de Preparacdo de Amostras do CPGq (Centro de
Estudos em Petrologia e Geoquimica) do IGEO/UFRGS. As descri¢cdes petrograficas
foram realizadas com um microscopio petrografico binocular de luz transmitida da
marca Meiji Techno, modelo ML9720, objetivas com 10x de aumento e trés
possibilidades de lentes de aumento (2,5x, 10x e 40x). As fotomicrografias foram

adquiridas por uma camera acoplada a um microscépio petrografico de luz
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transmitida da marca Leica e a um computador, junto ao Departamento de
Mineralogia e Petrologia do IGEO/UFRGS.

3.3.2. Litoquimica

Foram realizadas analises litoquimicas de rocha total em 19 amostras,
visando caracterizar as rochas vulcanicas acidas da regiao do Tupanci em termos de

elementos maiores, tracos e terras raras.

Em 4 amostras foram realizadas andlises no Laboratério de Geoquimica do
IGEO/UFRGS pela técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios-x. As 15
amostras restantes foram analisadas no Acme Laboratories Ltd. (Canada), através
da técnica de Espectrometria de Emissdo Atbmica por Plasma Indutivamente
Acoplado (Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry) para a
quantificacdo de elementos maiores (Si, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Ti, P), com limite
de deteccdo de 0,01% e alguns elementos traco (Sc, Be, V, Ba, Sr, Y e Zr), com
limite de deteccao variando de 1 até 5 ppm; e através da técnica de Espectrometria
de Massa por Plasma Indutivamente Acoplado (Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry) para os demais elementos tracos e terras raras, com limite de

deteccao de 0,005 a 2 ppm.

O software Geochemical Data Toolkit (GCDKit), versao 2.3, elaborado por
Janou$ek et al. (2006) foi utilizado para a visualizacdo das composi¢cfes quimicas
das amostras em gréficos binarios e diagramas e para o calculo da mineralogia
normativa. A geracado destes gréaficos, diagramas e célculos permitiu classificar os
litotipos de acordo com sua composicdo quimica e, de uma maneira geral, o

magmatismo quanto a sua afinidade quimica e provavel ambiente tecténico.

3.3.3. Sistema de Informagdes Geograficas

Nesta etapa foi gerado um banco de dados com as informagdes geoldgicas
de todos os pontos checados e georreferenciados em campo, visando a plotagem
em um mapa digital no software Arcmap 9.3. Os dados planialtimétricos foram
obtidos através da folha Rio Vacacai (SH22-Y-A-I-1), escala 1:50.000, do Servico

Geografico do Exército do Brasil, junto a mapoteca do Departamento de Geodésia
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do IGEO/UFRGS. A carta topogréfica foi utilizada como mapa base, na escala
1:50.000 e digitalizada no software ArcGIS 9.3. A partir disso, foram gerados
produtos como 0 mapa geologico da area estudada, mapa de pontos e localizacéo,
ambos na escala 1:50.000.
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4 ARTIGO SUBMETIDO A REVISTA PESQUISAS EM GEOCIENCIAS

O vulcanismo alta-silica da regido do Tupanci, NW do Escudo Sul-Rio-
Grandense: faciologia, petrografia e litoquimica
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Resumo — A regido do Tupanci, localizada no noroeste do Escudo Sul-Rio-Grandense, apresenta um
expressivo volume de depdsitos vulcanicos de composi¢éo acida, estratigraficamente correlacionados
a Formacdo Acampamento Velho, da Bacia do Camaqué. Esta regido apresenta a exposicdo mais
setentrional deste episddio vulcanico, caracterizado por uma sequéncia vulcanica de rochas efusivas
e piroclasticas, de composicdo dominantemente &cida, afinidade alcalina sodica e idades
aproximadas a 550 Ma, cujos processos sdo vinculados aos magmatismo pds-colisional do ciclo
orogénico Brasiliano/Pan-Africano no ESRG. As rochas vulcanicas acidas ocorrem na forma de
depositos efusivos e, em menor volume, piroclasticos, distribuidas em dois Cerros: Tupanci e dos
Picados. O Cerro Tupanci apresenta caracteristicas de uma intrusdo subvulcanica com morfologia
alongada (N-S), representada por riolitos porfiriticos, com fenocristais de sanidina e quartzo envoltos
por uma matriz quartzo-feldspatica equigranular fina a afanitica, ocorrendo com intensa foliacdo de
fluxo nas regibes de borda. No Cerro dos Picados ocorrem derrames rioliticos texturalmente
semelhantes, porém com matriz afanitica de aspecto vitreo e presenca de biotita, além de depdsitos
piroclasticos caracterizados por ignimbritos rioliticos. Os ignimbritos podem ser divididos em duas
facies, sendo: ignimbritos ricos em liticos, com alguns pumices desvitrificados e pouco estirados, além
de pequenos e raros cristaloclastos; e ignimbritos reomérficos, onde ocorre abundancia em pumices
desvitrificados com uma destacavel textura eutaxitica, maior frequéncia de cristaloclastos e raros
litoclastos. O comportamento dos elementos maiores, tragcos e ETR de ambos os cerros permitem
classificar o magmatismo como supersaturado em silica, semelhante aos sistemas de alta silica,
afinidade alcalina, e tendéncia metaluminosa a levemente peralcalina, com caracteristicas
semelhantes aos granitos tipo “A”. As informacgdes obtidas indicam uma vinculacdo genética destas
rochas com o vulcanismo da Formagdo Acampamento Velho, confirmando, desta maneira, a
correlacao estratigrafica.

Palavras-chave: Vulcanismo, Formacdo Acampamento Velho, Bacia do Camaqud, Tupanci.

Abstract — HIGH-SILICA VOLCANISM OF THE TUPANCI REGION, NORTHWESTERN PORTION
OF THE SUL-RIO-GRANDENSE SHIELD: FACIOLOGY, PETROGRAPHY AND LITHOCHEMISTRY.
Volcanic and hypabyssal acid rocks occur in the area of Tupanci, located at the NW portion of the Sul-
Rio-Grandense Shield. These rocks are stratigraphically correlated to the Acampamento Velho
Formation (about 550Ma), at the Camaqué Basin. This region has the northernmost exposure of this
volcanic episode, which comprises a sequence of effusive/hypabyssal and pyroclastic rocks, with
dominantly acid composition and sodic-alkaline affinity, whose genetic processes are linked to the
post-collisional stages of the Brasiliano/Pan-Africano orogenic cycle. In this region the acid volcanic
rocks occur mainly as effusive deposits and secondarily as pyroclastic deposits, in two Cerros (Hills):
Tupanci and Picados. The Cerro Tupanci defines an elongated morphology (N-S), interpreted as a
sub-volcanic intrusion, represented by porphyritic rhyolites with phenocrysts of alkali feldspar and
quartz surrounded by a equigranular-fine-grained to aphanitic quartz-feldspar matrix, with a strong flow
foliation on border regions. In the Cerro dos Picados, texturally similar rhyolitic rocks occur, but with
aphanitic to glassy matrix and presence of biotite, and pyroclastic deposits, characterized by rhyolitic
ignimbrites. The ignimbrites can be separated in two facies: lithic-rich ignimbrites, with a few devitrified
and poorly elongated pumice and crystal fragments; and reomorphic, with abundance of devitrified
pumices with a detachable eutaxitic texture, crystal fragments and rarely lithic fragments. The behavior
of major elements, traces and REEs allows to classify the magmatism as silica oversaturated, similiar
to the systems with high-silica, alkaline affinity and a metaluminous to slightly peralkalline trend with
similiar characteristiscs to the “A” type granites. The petrographic and lithochemical data obtained
indicate a genetic linkage with the Acampamento Velho Formation magmatism, confirming the
stratigraphic correlation.

Keywords: Volcanism, Acampamento Velho Formation, Camaqué Basin, Tupanci.
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l. Introducao

Na regido do Tupanci, localizada na porcéo noroeste do Escudo Sul-Rio-Grandense
(ESRG), no dominio S&o Gabriel (Chemale Jr., 2000; Hartmann et al., 2007), aflora um
expressivo volume de depdsitos vulcanicos e hipabissais de composicao acida da Formacéao
Acampamento Velho, uma das unidades da Bacia do Camaqua (e.g. Wildner et al., 2002;
Sommer et al., 2005; Lima et al., 2007).

Os ciclos vulcanicos nesta bacia foram estabelecidos dominantemente sob
condicdes subaéreas e foram descritos por Wildner et al. (2002) e Lima et al. (2007). O ciclo
vulcanico mais antigo, com composi¢cdes dominantemente intermediarias e algumas
ocorréncias bésicas e acidas, possui afinidade shoshonitica (Formagéao Hilario sensu Ribeiro
& Fantinel, 1978) e é sucedido por um vulcanismo bimodal de afinidade moderadamente
alcalina sddica (Formacdo Acampamento Velho sensu Ribeiro & Fantinel, 1978). Esta
unidade reune depdsitos explosivos/efusivos de composicdo &cida e béasica. O dltimo
registro de rochas vulcanicas na Bacia do Camaqua é caracterizado por rochas efusivas de
composicdo basica-intermediaria e afinidade moderadamente alcalina a toleitica alto-K,
estratigraficamente vinculadas & Formacao Guaritas e definido como Membro Rodeio Velho
(Ribeiro & Fantinel, 1978).

Estes ciclos vulcanicos séo relacionados a transi¢cao entre o periodo colisional e pés-
colisional, desenvolvida entre o Neoproterozoico Ill e o Cambriano Inferior. A fonte deste
magmatismo é atribuida a fusbes parciais do manto litosférico modificado por uma
subduccgéo prévia (Nardi & Bonin, 1991; Wildner et al., 1999, 2002; Nardi & Lima, 2000;
Almeida et al., 2005; Sommer et al., 2006). Sommer et al. (2005, 2005b, 2006) sugerem que
esses ciclos vulcanicos representariam partes preservadas de uma sequéncia evolutiva
tipica de um magmatismo pos-colisional (sensu Liégeois, 1998), com shoshonitos nas fases
iniciais, tipicamente relacionado a fontes afetadas por subduccao, sucedido por sequéncias

vulcanicas bimodais, de afinidade alcalina sddica saturada em silica e finalmente toleitica.
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A Formacdo Acampamento Velho, objeto deste artigo, representa a fragédo vulcanica
do magmatismo alcalino supersaturado em silica, sem registros de deformacdo e
metamorfismo. O carater bimodal é marcado por um expressivo volume de depdsitos
efusivos e piroclasticos de composi¢do acida, associados as lavas e diques de composicéo
basica (Sommer et al., 1999, 2003, 2005, 2006; Wildner et al., 1999, 2002; Almeida et al.,
2002; Lima et al., 2007). A organizacédo estratigrafica desta formacédo tem sido sugerida por
diversos autores, (e.g. Porcher et al., 1995; Sommer et al., 1999, 2005, 2006; Wildner et al.,
1999, 2002; Zerfass et al., 2000; Fragoso-César et al., 2000, 2003; Almeida et al., 2002;
Janikian et al., 2008, 2012). As melhores exposicbes dessa sequéncia vulcanica
neoproterozoica estdo localizadas no Platd da Ramada (Vila Nova do Sul), no Platé do
Taquarembé (regiao de Dom Pedrito) e nos Cerros do Bugio e Perau (regido de Cacapava
do Sul, Serra de Santa Barbara), além da exposi¢do na regido do Tupanci. Os depdsitos na
regido do Tupanci representam a exposi¢cdo mais setentrional deste episédio vulcanico no
ESRG e trabalhos especificos sobre estes sao escassos (e.g. Menegotto & Medeiros, 1976;
Roisenberg et al., 1986). No presente trabalho sdo descritos e interpretados a faciologia
vulcanica dos depositos na regido do Tupanci, seus aspectos petrograficos e litoquimicos, e

os vinculos estratigraficos com a Formagdo Acampamento Velho da Bacia do Camaqua.
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Figura 3: Esboc¢o geoldgico do ESRG, com a distribuicao das principais ocorréncias do vulcanismo
Neoproterozoico na bacia do Camaqua (modificado de Lima et al., 2007).

Il. Procedimentos Analiticos

Para a obtencdo dos dados litoquimicos foram selecionadas dezenove amostras
representativas da ampla distribuicdo espacial e composicional dos vulcanitos. Quatorze
amostras foram analisadas no Acme Analytical Laboratories Ltd., utilizando a técnica ICP
(Inductively Coupled Plasma) para elementos maiores e ICP-MS (Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry) para elementos traco e terras raras (ETR), e cinco amostras
restantes foram analisadas para elementos maiores e alguns tracos no Laboratério de
Geoquimica do Centro de Pesquisa em Geoquimica da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Nestas ultimas utilizou-se o método da espectrometria de fluorescéncia de raios-X.
Os dados obtidos foram organizados e tratados estatisticamente nos programas Microsoft
Excel 2007 e Geochemical Data Toolkit 2.3, a fim de gerar gréficos binarios para facilitar a

interpretacdo dos resultados.
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Contexto Geolégico Regional

O Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG) representa a por¢cdo meridional da Provincia
Mantiqueira no estado do Rio Grande do Sul (Almeida et al., 1981). E composto
principalmente por rochas relacionadas ao ciclo orogénico neoproterozoico Brasiliano/Pan-
Africano, com um embasamento metamoérfico de idade paleoproterozoica, representado por
fragmentos remanescentes do Craton Rio de La Plata (Hartmann et al., 2000, 2007; Soliani
Jr. et al., 2000). Estas rochas podem ser divididas, de acordo com as suas associa¢cfes
litoestratigréficas, petrotectbnicas, assinaturas isotopicas e caracteristicas geofisicas
distintas, em quatro terrenos: Taquarembd (complexo granulitico paleoproterozoico
retrabalhado parcialmente no neoproterozoico), Sao Gabriel (assinatura juvenil, com
associacdes petrotectdnicas de ambientes de margem passiva e de retro-arco, ofiolitos,
arcos magmaticos vulcano-sedimentares e plutbnicos derivados de um manto
neoproterozoico), Tijucas (rochas paleoproterozoicas gnaissicas de composi¢do tonalitica a
dioritica e neoproterozoicas, metavulcanicas e metassedimentares resultantes da deposicéo
em crosta continental distendida ou de um arco magmatico continental, com
retrabalhamento de crosta continental paleoproterozoica) e Pelotas (complexo granitico e
suites intrusivas de idade brasiliana, entre 650-550 Ma, relacionadas a atuacao de zonas de
cisalhamento e com septos do embasamento) (Jost & Hartmann, 1984; Soliani Jr., 1986;
Chemale Jr., 2000; Hartmann et al., 2000, 2007; Philipp & Machado, 2005; Philipp et al.,
2007).

No Neoproterozoico, esta area sofreu um intenso retrabalhamento crustal, sendo
uma importante zona de acresc¢ao juvenil, denominada Cinturdo Dom Feliciano (Soliani Jr.,
1986; Fragoso-César, 1991), um dos orégenos formadores do Gondwana Ocidental,
representado pelas rochas dos Terrenos Sdo Gabriel, Tijucas e Pelotas (Hartmann et al.,
2007). O magmatismo nesta era pode ser dividido em duas fases principais: uma
desenvolvida em um ambiente tipico de arco, com idades entre 850-700 Ma, e outro evento
desenvolvido em um ambiente pds-colisional (sensu Liégeois, 1998), com idades entre 650-

535 Ma, marcado por intenso magmatismo ao longo de zonas de cisalhamento
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transcorrentes (Fernandes et al.,1995; Babinski et al.,, 1997; Bitencourt & Nardi, 2000;
Chemale Jr., 2000; Hartmann et al., 2000, 2007; Nardi & Bitencourt, 2009).

Dentre os dominios do ESRG, o Terreno Sao Gabriel, delimitado ao sudeste pela
anomalia magnetométrica de Cagapava do Sul (Costa, 1997), ao sudoeste pela Zona de
Cisalhamento Ibaré e ao norte pela cobertura sedimentar fanerozoica da Bacia do Parana, é
0 Unico com assinatura juvenil, com idades-modelo Nd mais antigas que as idades de
zircoes igneos (Machado et al., 1990; Babinski et al., 1996; Leite et al., 1998; Saalmann et
al., 2005; Hartmann et al., 2007), sendo sobre o qual estdo depositadas importantes
sequéncias vulcanicas vinculadas ao magmatismo nos estagios pds-colisionais do ciclo
orogénico Brasiliano, como o Platé da Ramada e a regido do Tupanci, inseridas na
Formag&do Acampamento Velho, da Bacia do Camaqua.

A Bacia do Camaqua agrupa um conjunto expressivo de unidades sedimentares e
vulcanogénicas sem indicios de metamorfismo regional, depositadas aproximadamente
entre 620 e 535 Ma que afloram descontinuamente em praticamente todo o ESRG, por
cerca de 150 km na direcdo E-W, entre Encruzilhada do Sul e Sdo Gabriel, e cerca de 120
km na direcdo N-S, entre Sdo Sepé e Bagé (Paim et al., 2000; Borba, 2006; Janikian et al.,
2008; Almeida et al., 2010). O embasamento sobre o0 qual estas sequéncias se depositaram
€ heterogéneo, variando desde complexos granuliticos paleoproterozoicos, até diversos
terrenos brasilianos representados por associacfes de rochas igneas e metamorficas (Paim
et al., 2000; Lima et al., 2007).

Este conjunto de unidades teve seu desenvolvimento dominantemente em um
ambiente continental, sob condi¢cdes subaéreas (Wildner et al., 2002), sendo considerada
como do tipo strike-slip, embora seus mecanismos de geracdo e classificacdo ainda sejam
discutidos por diversos autores (e.g. Brito Neves & Cordani, 1991; Gresse et al., 1996; Brito
Neves et al., 1999; Chemale Jr., 2000; Paim et al., 2000; Fragoso-César et al., 2000, 2003;
Sommer et al., 2006; Janikian et al., 2008, 2012). A evolu¢cdo desta bacia é caracterizada
por uma alternancia entre intervalos em que predominam eventos deposicionais, com o

acumulo de espessos pacotes sedimentares e vulcano-sedimentares e intervalos
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dominantemente erosionais. Durante o intervalo deposicional, formaram-se o0s depdsitos
vulcanicos alternados com sedimentacdo siliciclastica. A sequéncia sedimentar da Bacia do
Camagqua registra uma evolucao da deposicdo, desde marinho raso, passando por lacustre-
aluvial até de ambientes desérticos continentais (Paim et al., 2000), representada, da base
para o topo, pela Formacdo Marica, com depdsitos dominantemente costeiros e marinhos,
Grupo Bom Jardim, com depositos aluviais intercalados a andesitos, vulcanicas efusivas e
piroclasticas acidas (Formacdes Hilario e Acampamento Velho) e depdsitos continentais
fluviais, lacustres e edlicos (Grupo Camaqud, Formagfes Santa Barbara e Guaritas) (Borba
et al., 2007).
V. Geologia daregido do Tupanci

A regido do Tupanci localiza-se cerca de 15 km ao norte do municipio de Vila Nova
do Sul e é caracterizada pela ocorréncia de unidades do ESRG na forma de uma "janela do
embasamento soerguido”, cercadas por unidades da Bacia do Parana. Expressivos volumes
de rochas vulcénicas acidas, relacionadas estratigraficamente a Formacdo Acampamento
Velho ocorrem em duas feicbes geomorfolégicas de destaque: o Cerro Tupanci,
caracterizado por rochas rioliticas com caracteristicas hipabissais e Cerro dos Picados, com
derrames e ignimbritos rioliticos.

Estas rochas vulcanicas acidas encontram-se sobrepostas e intrudindo como diques
as rochas sedimentares da Formacdo Marica (siltitos, ardésias e arcGseos) e vulcanicas da
Formacao Hilario (andesitos e lampréfiros). O embasamento desta sequéncia vulcano-
sedimentar é representado pelo Complexo Cambai. As rochas mais jovens da regido séo
representadas por sequéncias sedimentares da Bacia do Parana, vinculadas as Formacdes
Rio Bonito, Irati e Palermo. Na figura 4 esta apresentado o mapa geoldgico simplificado da
regido.

O Complexo Cambai, unidade mais antiga presente na area, € representado por
gnaisses dioriticos a tonaliticos, cortados pelos riolitos da Fm. Acampamento Velho e pelos
lamprofiros espessartiticos da Fm. Hilario. Segundo Hartamnn et al. (2007) o Complexo

Cambai € composto por trés associacdes magmaticas: (i) gnaisses dioriticos, tonaliticos e
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trondjemiticos; (ii) metatonalitos e metadioritos; e (iii) Suite Lagoa da Meia Lua (tonalitos,
granodioritos e dioritos) com idades de zircdo (TIMS e SHRIMP) em torno de 735-680 Ma
(Babinski et al., 1996; Hartmann et al., 2007, 2011).

A Formacao Maricd, base da Bacia do Camaqud, € caracterizada principalmente por
siltitos fortemente basculados e cataclasados, além de arenitos arcoseanos. Estas rochas
possuem suas melhores exposicdes na porgdo oeste do Cerro Tupanci, intrudidas por
rochas vulcénicas das formagdes Acampamento Velho e Hilario. Segundo Borba (2006), a
Formagdo Marica é caracterizada por arenitos fluviais de composicdo arcoseana a
subarcoseana na base. A porcao intermediéria seria dominada por sedimentagdo marinha,
com predominéncia de siltitos e folhelhos esverdeados e arenitos de composi¢éo arcoseana
litica, fortemente influenciados pela presenca de fragmentos vulcanicos. No topo da
sequéncia, dominaria novamente sedimentacdo de origem fluvial, com arenitos e
conglomerados influenciados por fragmentos vulcanicos. A idade deposicional desta
sequéncia situa-se aproximadamente entre 620 e 592 Ma (Paim et al., 2000).

A Formacao Hilario (Ribeiro & Fantinel, 1978), pertencente ao Grupo Bom Jardim
(Ribeiro et al., 1966), € o primeiro episodio vulcanico com registros expressivos na Bacia do
Camaqua. Este magmatismo é caracterizado por rochas vulcanicas e hipabissais de
afinidade shoshonitica, apresentando uma variagdo composicional desde termos basicos a
acidos. Esta unidade é representada por andesitos e lamprofiros que se concentram ao
norte do Cerro Tupanci em corpos isolados. Os lampréfiros foram descritos em detalhe por
Buckowski et al. (2010), como diques com direcdo N-NE, de espessura métrica e
apresentam composi¢cao espessartitica. Além destas unidades da Formacao Hilario, também
ocorrem conglomerados vulcanogénicos com clastos de andesitos e lampréfiros, e feicdes
de interagédo sedimento-lava, com a geracdo de peperitos.

As rochas vulcanicas da Formagdo Acampamento Velho, unidade correspondente a
porcao superior do Grupo Bom Jardim (Ribeiro & Fantinel, 1978), sucedem o magmatismo
shoshonitico da Formagéo Hilario e as rochas sedimentares da Formacao Marica. Dados

geocronolégicos recentes forneceram idades entre 549 e 573 Ma para as rochas vulcanicas
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desta unidade (Sommer et al.,, 2005b; Janikian et al.,, 2008). Na regido do Tupanci, as
rochas associadas estratigraficamente a Formac¢do Acampamento Velho ocorrem como
intrusBes subvulcanicas (riolitos hipabissais), derrames rioliticos e ignimbritos distribuidos
em duas feicbes geomorfologicas distintas, denominadas Cerro Tupanci e Cerro dos
Picados.

As rochas da Bacia do Parana que ocorrem na regido sdo representadas por
arenitos ferruginosos, siltitos, folhelhos e folhelhos betuminosos. Estas rochas séo
pertencentes as Formacdes Rio Bonito e Palermo, inseridas no Grupo Guata (Permiano
Inferior) e a Formacdo Irati, inserida no Grupo Passa Dois (Permiano Superior). O contato
entre estas unidades e as unidades do ESRG na regido é erosivo, ocorrendo por quebras do

relevo e diferencas no padrdao geomorfolégico.
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Faciologia e Petrografia dos Depositos Vulcanicos Acidos

As rochas vulcanicas ocorrem como intrusbes rasas, derrames e depdsitos
piroclasticos. As rochas hipabissais afloram no Cerro Tupanci, enquanto as ocorréncias
vulcanicas efusivas e piroclasticas localizam-se no Cerro dos Picados.
V.1. Cerro Tupanci (CT)

O Cerro Tupanci € constituido por um corpo subvulcanico alongado no sentido N-S,
com dimensdes de cerca de 4 km x 0,5 km e um padréo de falhas no sentido NE-SW que o
segmentam em zonas descontinuas, gerando zonas de cataclase com cominuicdo dos
graos. Pode ser separado em uma facies de nucleo e outra de borda. A facies de nucleo é
macica e rica em fenocristais e a facies de borda apresenta uma marcante foliacdo de fluxo
igneo e uma diminuigcdo substancial no tamanho de grao.

V.1.1. Facies de Nucleo (FN)

As rochas da porgdo de nucleo sdo riolitos porfiriticos com fenocristais (30%)
euédricos a subédricos de feldspato alcalino (sanidina) e quartzo, imersos em cerca de 70%
de uma matriz equigranular fina quartzo-feldspatica (Fig. 5A). Os fenocristais de sanidina
(Fig. 5B) sao subédricos, prismaticos, por vezes alongados e, com comprimento variando
entre 1,5 e 2,5 mm. Alguns cristais apresentam macla simples, micropertitas, sendo comum
uma forte argilizacdo/oxidagdo como processo secundario. Os fenocristais de quartzo sédo
euédricos a subédricos, com diametro variando de 1,0 a 2,5 mm (Fig. 5C) e mostram feicdes
de reabsorcdo, com golfos de corrosédo ou hébito arredondado (Fig. 5D). Ocorrem também
como agregados, definindo uma textura glomeropofiritica. Microfenocristais de minerais
opacos, zircado, apatita e maficos alterados ocorrem como minerais acessorios. Os opacos
foram identificados no MEV e, através da sua forma cuUbica caracteristica, classificados
como pirita. Os minerais maficos sé@o raros e ocorrem transformados pseudomorficamente
em clorita, além de pequenos (=0,05 mm) prismas aciculares de anfibdlio de cristalizagao

tardia na matriz. Ocorrem também minerais maficos tardios, com pleocroismo verde-
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azulado, corroidos, interpretados como anfibolio sodico (arfvedsonita), sugerindo uma
relacdo alcalis/alumina peralcalina.

A matriz € microcristalina e caracterizada pelo arranjo em mosaico de micrélitos de
quartzo e feldspato alcalino. Residuos de cristalizacdo também s&o observados. E comum a
presenca das texturas micrograficas (Fig. 5E) de intercrescimento entre o feldspato alcalino
e 0 quartzo. Em algumas porcbes isoladas ocorre a textura esferulitica (Fig. 5F),
dominantemente com morfologia esférica, isolados ou ao redor dos fenocristais, o que

sugere processos de devitrificagdo em alta temperatura (Logfren, 1971).

Figura 5: Aspectos petrograficos macro e microscopicos dos riolitos da FN do Cerro Tupanci: A) riolito
porfiritico; B) fenocristal de sanidina (LP); C) fenocristais de quartzo em textura glomeroporfiritica
(LP); D) feicBes de reabsorcdo em graos de quartzo (LP); E) textura micrografica de intercrescimento
na matriz (LP); F) textura esferulitica de desvitrificacdo na matriz (LP).

V.1.2. Facies de Borda (FB)

A facies de borda possui uma composi¢cdo mineralégica similar a de nucleo, porém
com um menor conteudo de fenocristais (15%) e maior volume de matriz (85%). A forte
foliagdo ignea é caracterizada pela alternancia de niveis milimétricos com diferentes graus
de cristalinidade, com textura microcristalina e residuos de cristalizagdo (Fig. 6A,G). Na
foliacdo de fluxo sdo observadas microdobras e cristais rotacionados (Fig. 6B), gerando
padrBes texturais tuff-like, semelhantes as texturas eutaxiticas e parataxiticas. A

semelhancga textural entre lavas ou intrusdes rasas, como no caso da facies de borda, com
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ignimbritos reomérficos, foi discutida por Manley (1995). Este autor classificou como “tuff-like
rhyolites” os termos efusivos com texturas aparentemente piroclasticas. A condi¢ao original
hipocristalina desta facies € sugerida pela presenca de texturas esferulitica e axiolitica,
comuns em desvitrificagéo de alta temperatura.

Os fenocristais de sanidina (Fig. 6C) e quartzo apresentam-se similares aos da
porcdo de nucleo. O quartzo apresenta com maior frequéncia golfos de corrosdo e
geometria amebdide (Fig. 6D). Outro aspecto importante desta facies € o tamanho menor
dos cristais quando comparado a FN, sendo de & = 1,0 mm (quartzo) e comprimento entre
0,5 - 1,5 mm (feldspato alcalino). Este fato é indicativo de um maior undercooling desta
facies, gerado pelo contato direto com a encaixante. Alguns graos estdo muito fraturados,
cujo arranjo caracteriza microbrechas. Segundo Manley (1995) o termo “microbreccia” é
utilizado para as por¢des da rocha onde séo observados fragmentos de vidro e cristais. Esta
feicdo € comum em sistemas rioliticos devido a alta viscosidade do fluxo (Fig. 6E,G). Restos
de minerais méficos sdo observados, normalmente pseudomorfizados para clorita. Ocorrem
ainda amigdalas preenchidas por uma massa de opacos + clorita (Fig. 6F) e xendlitos de

rochas encaixantes, provavelmente da Formagéo Marica.
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Figura 6: Aspectos petrogréaficos macro e microscopicos da FB do Cerro Tupanci: A) afloramento com
foliacdo de fluxo e fraturamento intenso; B) textura axiolitica evidenciando processos de devitrificacéo
(LP); C) fenocristal de sanidina envolto por matriz felsifirica e estrutura de fluxo (LP); D) grdo de
quartzo com fortes fei¢cdes de reabsorcao pela matriz e geometria amebdide envolto por estrutura de
fluxo (LP); E) fenocristal de quartzo microbrechado (LP); F) amigdala preenchida por opacos + clorita
(LP); G) fotomicrografica panormica da lamina mostrando a continuidade da foliag&o de fluxo e os
niveis com diferentes graus de cristalinidade (LP).

V.2. Cerro dos Picados (CP)

O Cerro dos Picados € uma feicdo geomorfolégica com uma area aproximada de 24
km? que ocorre a oeste do Cerro Tupanci. E truncado por duas zonas de falhas principais,
com direcao preferencial NE-SW. As rochas vulcanicas tem origem efusiva e explosiva. Os
derrames rioliticos s@o porfiriticos e afloram dominantemente na porcdo centro-norte do
Cerro. Os depositos piroclasticos sédo caracterizados por ignimbritos rioliticos com elevado
grau de soldagem. Algumas porc¢des sédo predominantemente lapiliticas com abundéancia em
fragmentos liticos e outras sdo predominantemente reomorficas, com tamanho de grao

preponderante cinza e ricas em cristais. Embora as relacdes estratigraficas entre as duas



51

unidades ndo sejam claras em campo, a presenca de fragmentos rioliticos nos ignimbritos
sugere que 0s eventos piroclasticos estudados séo, provavelmente, posteriores aos eventos
efusivos.

V.2.1. Regime Efusivo

O regime efusivo é caracterizado por riolitos porfiriticos com fenocristais (25%) de
gquartzo e sanidina, envoltos por uma matriz afanitica (75%) de aspecto vitreo (Fig. 7A).
Observa-se foliagdo de fluxo com atitudes variadas e mergulho principalmente sub-
horizontal, além de por¢Bes com autobrechacgéo incipiente (Fig. 7B).

Os fenocristais de quartzo tém diametro entre 1 e 2 mm, bordas corroidas e feigbes
de reabsorcdo pela matriz mais intensas, com golfos de corrosao e geometria amebodide em
alguns graos (Fig. 7C). Os fenocristais de sanidina (Fig. 7D) possuem habito variando de
tabular a prismatico, por vezes alongados, com comprimento entre 0,5 e 2 mm. Alguns
cristais encontram-se acunhados em uma das extremidades ou com feigbes de reacdo com
a matriz, o que torna as bordas difusas.

Microfenocristais de minerais opacos, zircdo, apatita ocorrem como acessorios. Os
minerais maficos sdo compostos dominantemente por biotita, possivelmente originada pela
alteracdo de anfibdlios e, em algumas por¢des, completamente pseudomorfizados para uma
massa de clorita+biotita. Os gréos de biotita sdo subédricos, com 0,5-1 mm de diametro,
variando de marrom a verde, e, em algumas porcdes, ja alterados parcialmente para clorita.
Possuem apenas uma direcdo de clivagem e ocorrem por vezes com textura poiquilitica ou
em agregados associados as cloritas, substituindo anfibdlio. A matriz é muito fina e
constituida por um residuo de cristalizacdo quartzo-feldspatico, microcristalino a
criptocristalino (Fig. 7E). Processos de desvitrificagdo sdo comuns e varios estdgios sao
observados, desde esferulitos e axiolitos até intercrescimentos granofiricos. Textura

micrografica também ocorre em algumas porcoées (Fig. 7F).
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Figura 7: Aspectos petrograficos macro e microscopicos dos riolitos do Cerro dos Picados: A) riolito
porfiritico com matriz de aspecto vitreo; B) foliacdo de fluxo com autobrechacéo; C) grao de quartzo
com as bordas corroidas (LP); D) textura glomeroporfiritica com fenocristais euédricos de sanidina em
matriz microcristalina (LP); E) matriz com arranjo microcristalino quartzo-feldspatico e fenocristais de
quartzo, sanidina e biotita (LP); F) textura micrografica em matriz de riolito porfiritico (LP).

V.2.2. Regime Explosivo

As rochas piroclasticas sdo caracterizadas por ignimbritos mal selecionados, com
piroclastos variando de cinza a lapilli, constituidos por litoclastos, fenocristais, fragmentos de
cristais e vitreos. Os ignimbritos sdo fortemente soldados, de composicéo riolitica e podem
ser separados em duas facies: ignimbritos lapiliticos ricos em liticos (IgL) e ignimbritos
reomorficos enriquecidos em cristais (IgnReo).

Vv.2.2.1. Facies de ignimbritos ricos em liticos (IgL)

As rochas desta unidade sdao mal-selecionadas, de cor rosa acastanhada, com
predominio de lapilis (Fig. 8A) imersos em uma matriz tufacea. Os liticos sdo predominantes
e constituidos por fragmentos de riolitos e ignimbritos. Em menor quantidade ocorrem
fragmentos de pumices e cristais (quartzo e feldspato alcalino). Em geral, os fragmentos de
tamanho lapilli correspondem a cerca de 55% da rocha, enquanto a matriz tufacea
corresponde a 45%. Os fragmentos de pumices (Fig. 8B) ocorrem em diversos tamanhos,
variando desde cinza, confundindo-se com a matriz até maiores, de tamanho lapilli (Fig. 8C).
Encontram-se completamente desvitrificados para um arranjo granofirico quartzo-

feldspatico, formando algumas vezes textura axiolitica. O nivel de achatamento dos pumices
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€ baixo, mas observa-se uma incipiente textura eutaxitica. Os fragmentos liticos estdo com
as bordas corroidas, indicando certa assimilacdo e sédo representados por rochas rioliticas e
ignimbriticas (Fig. 8E). O processo de argilizacdo ocorre sobre as rochas, deixando uma
pelicula marrom-avermelhada sobre os fragmentos. Os fragmentos de cristais ocorrem em
menor quantidade e sdo representados por quartzo e raramente feldspato alcalino. Os
cristais estdo fraturados, angulosos, com bordas irregulares e tamanho em torno de 0,2 mm.
Além de fragmentos de cristais, destaca-se a ocorréncia de fenocristais destes mesmos
minerais, de tamanho similar, subédricos a euédricos, muitos deles preservados dentro dos
pumices.

A matriz é extremamente fina, a base de shards em geometria “Y” (espicula), de
comprimento menor que 0,5 mm (Fig. 8F). Ocorrem também em algumas por¢des textura
axiolitica de intercrescimento entre o quartzo e o feldspato alcalino, geralmente devido ao

processo de devitrificagdo sobre os pumices (Fig. 8G).
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Figura 8: Aspectos petrograficos macro e microscopicos das rochas ignimbriticas da facies rica em
liticos do Cerro dos Picados: A) fragmentos piroclasticos do tamanho lapilli em amostra de mao; B)
fragmentos de pumices com diversas orientagdes em matriz a base de shards (LP); C) fragmento de
pumice cortado ortogonal a dire¢éo do escape de gases, com bordas difusas (LN); D) fotomicrografica
panoramica da lamina mostrando os fragmentos de pumices e liticos de tamanho lapilli (LP); E)
litoclasto de ignimbrito riolitico (LP); F) matriz tufdcea com shards e textura axiolitica de desvitrificacédo
(LP); G) fragmentos de pumices desvitrificados na matriz (LP).

V.2.2.2. Facies de ignimbritos reomorficos (IgnReo)

Esta facies é caracterizada por ignimbritos reomérficos, vinculados a elevados graus
de soldagem (Fig. 9A). E caracterizada por uma grande quantidade de cristais (fenocristais e
fragmentos) e uma matriz muito fina, de aspecto vitreo, onde destaca-se a textura eutaxitica
e, muitas vezes a textura parataxitica. Estes fatores podem ser utilizados para caracteriza-
los como ignimbritos do tipo lava-like (Fig. 9B). O termo “lava-like ignimbrites” (Ekren et al.,
1984) pode ser utilizado para ignimbritos com aspecto maci¢co e comportamento reolégico

semelhante a rochas efusivas, devido ao alto grau de soldagem dos depositos.
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Os piroclastos sédo representados predominantemente por fenocristais e fragmentos
de quartzo e feldspato alcalino e pumices estirados e deformados (Fig. 9C). Os fragmentos
liticos sdo raros e, quando ocorrem, possuem composicdo riolitica. Os fragmentos de
cristais sdo angulosos, com até 1 mm de comprimento (feldspato alcalino) ou reabsorvidos
com diametro de aproximadamente 0,8 mm (quartzo). Fei¢cdes de rotacdo dos cristais sdo
observadas e relacionadas, provavelmente, aos processos reomorficos. Além de
fragmentos, também ocorrem fenocristais de mesma mineralogia, subédricos a euédricos,
com tamanhos entre 0,3 e 0,5 mm, inclusos nos pumices (Fig. 9D) ou imersos ha matriz.

Os fragmentos de pumices encontram-se achatados (fiamme), com morfologias
variando desde lenticular até fitas estiradas. Estdo desvitrificados em agregados quartzo-
feldspaticos com textura esferulitica e axiolitica. A textura eutaxitica € notavel e constata-se
em algumas porgbes dos depositos a presenca de reomorfismo, indicado principalmente
pela textura parataxitica, caracterizada pelo forte estiramento de pumices (Fig. 9E).

A matriz € constituida por famme extremamente estirados e shards com geometria
em espicula, de comprimento menor que 0,5 mm. Os pUmices mais estirados possuem uma
relacdo comprimento (2 mm)/espessura (0,1 mm) de aproximadamente 20 (Fig. 9E). Ha
por¢cOes devitrificadas para um intercrescimento granofirico microcristalino e outras com um
material criptocristalino de baixo grau de cristalinidade e baixa birrefringéncia, ambas de

composicao quartzo-feldspatica.
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Figura 9: Aspectos petrograficos macro e microscopicos das rochas ignimbriticas da facies reomorfica
do Cerro dos Picados: A) Ignimbrito soldado com textura eutaxitica nos fragmentos de pumices; B)
Ignimbrito fortemente soldado com grande quantidade de cristais quebrados; C) fragmentos de
cristais de quartzo e feldspato alcalino quebrados e pimices estirados (LN); D) fragmentos de
pumices estirados com textura eutaxitica e fenocristais de quartzo inclusos (LN); E) fotomicrografia
panoramica da lamina mostrando os fragmentos de pumices estirados caracterizando a textura
parataxitica (LP).

VI. Litoquimica
As rochas estudadas (Tab. 1) possuem em geral teores elevados de SiO,, variando
de 73% a 77%, caracteristica utilizada para classifica-las como pertencentes aos “sistemas
rioliticos de alta silica”, como descritos por Mahood & Hildreth (1983) e Metz & Mahood
(1991). Os valores de alcalis (Na,O+K,O > 8,4%) também sdo elevados, enquanto 0s

contelidos de Al,O3, CaO e MgO séo baixos.
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Tabela 1: Resultados de litoquimica para elementos maiores, menores, tracos e terras raras nas
amostras representativas dos Cerros Tupanci e dos Picados. Elementos maiores em peso% e tragos

e ETR em ppm.
CERRO TUPANCI CERRO DOS PICADOS

AMOSTRA

CT01 CT10 CT37 CT37A CT37B CT38A[CT43 CT44 CT45 CT46 CT47 CT49 CT50 CT51
SiO; 76,40 75,58 76,93 76,26 73,28 76,30 | 75,41 77,09 76,69 76,38 77,44 76,65 76,83 76,35
Al,O3 11,66 12,23 11,27 12,41 12,01 12,20 |11,94 11,97 11,90 11,81 11,66 11,34 11,54 11,53
Fe2Osr 2,18 187 1,13 1,21 2,62 1,50 | 1,50 1,27 1,25 1,37 1,18 162 146 1,55
MnO 0,01 0,04 0,00 000 0,11 0,03 | 0,00 001 0,02 0,03 001 001 0,04 0,02
MgO 0,09 0,01 0,03 0,02 0,05 <0,01 | 0,02 <001 001 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
CaO 0,02 0,02 0,03 004 0,12 0,36 | 003 031 032 035 034 016 0,26 0,22
Na,O 361 3,80 196 3,46 3,62 4,12 | 4,03 4,23 4,13 4,12 3,93 3,74 3,87 4,00
K20 481 538 6,75 521 5,04 494 | 445 438 433 441 435 443 4,45 451
TiO; 0,21 0,22 0,19 0,22 0,20 0,07 | 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,08 0,07 0,07
P20s 0,02 0,02 003 002 <001 002|001 001 001 0,02 <001 <001 <0,01 <0,01
P.F. 0,70 0,67 1,03 1,14 1,67 0,76 | 1,14 0,77 082 093 0,74 084 0,63 0,62
Total 99,70 99,83 99,36 99,98 98,71 100,30]|98,58 100,10 99,55 99,50 99,72 98,88 99,16 98,88
Ga 26,0 26,0 230 23,0 23,0 31,0 | 2800 290 28,0 280 280 260 27,0 28,0
Rb 72,0 83,0 110,0 83,0 78,0 237,0 |268,0 233,0 220,0 230,0 250,0 170,0 192,0 190,0
Sr 16,0 80 33,0 14,0 8,0 5,0 4,0 5,0 50 6,0 50 30 30 30
Y 68,0 72,0 72,0 73,0 62,0 154,0 {107,0 163,0 138,0 134,0 131,0 135,0 136,0 119,0
Zr 585,0 580,0 538,0 667,0 549,0 326,0|350,0 278,0 291,0 417,0 251,0 333,0 282,0 289,0
Nb 23,0 240 231 260 22,0 37,7 | 630 570 620 600 470 34,0 330 350
Ba 95,0 94,0 472,0 79,0 75,0 90 [120 7,0 90 160 60 170 6,0 9,0
La 167,0 136,0 359 795 172,0 39,8 [102,0 46,0 42,3 44,1 351 445 47,7 341
Ce 307,0 237,0 74,8 170,0 3340 92,6 |127,0 1030 955 97,4 77,5 1050 109,0 79,6
Pr 34,1 29,3 8,8 20,1 35,7 119 | 249 124 110 1121 90 13,6 133 98
Nd 116,0 989 322 606 106,0 51,9 |71,8 373 328 32,7 262 443 419 353
Sm 199 174 64 12,9 18,7 126 | 22,0 136 11,3 10,7 93 15,6 14,6 125
Eu 04 04 041 0,3 0,3 0,0 03 <005 01 01 <005 0,1 <0,05 <0,05
Gd 16,7 15,7 85 11,7 14,6 179 | 198 171 129 124 11,4 184 17,1 14,7
Tb 26 25 19 2,3 2,3 3,8 3,7 4,0 31 29 28 39 38 33
Dy 125 125 12,1 1372 12,1 240 | 19,7 255 198 198 186 24,1 235 20,6
Ho 2,3 2,3 2,4 2,7 2,4 4,7 3,7 5,6 4.5 4,5 4,3 5,2 5,0 4.5
Er 7,2 7,1 7,3 7,5 6,6 144 | 10,2 155 125 134 128 14,1 135 124
Tm 1,1 11 11 1,2 1,0 2,1 1,7 2,4 2,0 2,3 2,2 2,2 2,1 2,0
Yb 6,5 6,5 6,9 7,6 6,5 124 |1 109 145 124 15,1 13,7 124 121 120
Lu 0,9 1,0 1,0 1,1 1,0 1,7 1,5 2,0 1,7 2,1 1,8 1,6 1,6 1,6
Hf 145 14,2 139 16,6 13,8 13,5 | 15,2 13,2 12,7 16,4 130 13,3 123 125
Ta 1,3 1,3 1,7 1,6 1,3 3,2 5,2 4,3 4,6 4,8 4,2 2,7 2,8 3,0
Th 12,2 11,8 10,8 139 12,2 19,2 | 22,2 224 218 222 231 18,7 194 195
U 1,8 1,8 2,5 2,5 2,7 6,1 4,3 7,3 7,2 7,3 8,0 4,2 5,6 4,6
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Segundo a razdo alcalis (Na,O + K,O) vs. Total de SiO,, as amostras s&o
classificadas como riolitos no sistema TAS (Fig. 10A), situando-se proximo ao limite entre
0os campos alcalinos e subalcalinos. O indice agpaitico, calculado pela razdo molar
Na,0+K,0 e Al,O3 é proximo a unidade (>0,9). No diagrama de Shand (Maniar & Piccoli,
1989) constata-se que as razfes entre alumina e alcalis dos riolitos também se concentram
proxima & unidade (Fig. 10B). E importante salientar que este valor pode estar levemente
modificado, pois a perda de alcalis durante a cristalizacdo de magmas peralcalinos ou em
processos de alteracdo pos-magmaticos (Leat et al., 1986) pode provocar variagdes nos
indices de alumina-saturacéo.

No diagrama de classificagdo R1-R2 (De La Roche et al., 1980) as amostras ocupam
o campo dos riolitos alcalinos (Fig. 10C), o que € também sugerido pelas razdes Zr/TiO, vs.
SiO, e Zr/TiO, vs. Nb/Y (Winchester & Floyd, 1977), com tendéncia comenditica/panteleritica

observada em algumas amostras do Cerro dos Picados (Fig. 10D).
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Figura 10: Amostras das rochas vulcanicas acidas da regido do Tupanci plotadas em diagramas de
classificagéo litoquimica: A) diagrama TAS — raz&o 4lcalis vs. silica (Le Bas et al., 1986); B) Diagrama
de Shand com as razdes molares entre Al,03/Na,O+K,0 vs. Al,O3/Na,0+K,0+CaO (Maniar & Piccaoli,

1989); C) Diagrama de classificacdo R1 vs. R2 (De La Roche et al., 1980); D) Diagrama de
classifica¢d@o Zr/TiO, vs. SiO, (Winchester & Floyd, 1977).

Nos diagramas binarios de Harker (Fig. 11) observam-se duas tendéncias evolutivas,
uma alto-Ti, representada por intrusivas do Cerro Tupanci e outra baixo-Ti, observada nas
efusivas e piroclasticas do Cerro dos Picados.

Os teores de TiO, foram utilizados como indice de diferenciagdo para minimizar o
efeito da soma constante comum em sistemas alta-silica. Em relacdo aos teores de TiO,, 0
K,0, AlLO3z;, MgO, SiO,, FeOt e o conteludo total de Na,O + K,O possuem uma correlacédo

positiva, o P,Os € constante e 0 Na,O, CaO e as razdes Na,O/K,O e CaO/(Na,O+K,0)
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possuem uma correlacdo negativa. Estas variagcbes podem ser explicadas devido a
mecanismos de fracionamento prévio de minerais.

Nos dois cerros observa-se altos valores para HFSE (Zr, Nb, Y), Ga e Rb,
acompanhado de baixos valores de Ba e Sr. Os teores de Zr, Sr e Ba possuem uma
correlacdo positiva com o TiO,, enquanto Nb, Y, Rb e Ga possuem uma correlacdo negativa
(Fig. 12).

Os valores de Zr sdo superiores a 500 ppm para as amostras do CT, o que indicaria,
segundo Leat et al. (1986), um carater peralcalino para estas rochas. No CP os valores de
Zr ndo ultrapassam 420 ppm. Os valores de Rb, embora altos para os dois cerros, também
dividem-se em dois grupos, com valores superiores a 170 ppm no CP e valores inferiores a
100 ppm no CT. Os teores de Nb, Y e Ga comportam-se da mesma maneira do Rb, com
valores em geral >50, 130 e 25 ppm no CP e <30, 70 e 26 ppm no CT, respectivamente. Os
teores de Ba e Sr comportam-se semelhantes aos do Zr, com teores em geral >70 e 8 no CT
e < 16 e 6 no CP. Os altos teores para Zr, Nb, Y, Ga e Rb, juntamente com os baixos teores
de Ba e Sr sdo caracteristicos de magmatismo acido de afinidade alcalina (Pearce et al.,

1984; Whalen et al., 1987; Nardi, 1991).
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Figura 12: Diagramas binarios mostrando a variagdo de elementos tracos (ppm) em funcéo da TiO,

(peso%)

Assumindo-se uma tendéncia peralcalina para estas rochas, se considerados o0s

mais elevados valores do indice agpaitico e dos conteldos de Zr, constata-se a natureza

comenditica do sistema (MacDonald, 1974; Le Maitre, 2002) (Fig. 13A). No diagrama Ta vs.

Th (Fig. 13B) observa-se que as rochas vulcanicas acidas da regidao do Tupanci aproximam-

se de associacbes comendiiticas como Snowdon, Parys Mountain, Avoca, Huckleberry

Ridge Tuff (Hildreth, 1981; Leat et al., 1986) e ao Platé do Taquarembd (Sommer et al.,

1999; Wildner et al., 1999).
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Figura 13: Diagramas de discriminacao de riolitos comendiiticos/panteleriticos: A) Diagrama Al,Os vs.
FeO, (MacDonald, 1974); B) Diagrama Ta vs. Th (Leat et al., 1986).

Quando normalizados pelo ORG (Fig. 14A) as amostras de ambos os cerros
demonstram um enriquecimento geral nos elementos mais incompativeis, como evidenciado
pela variagdo entre os valores normalizados do Yb para o K,O. Observa-se também a
anomalia negativa em Ba e o leve enriqguecimento em Ce, em comparacdo com O0S
elementos adjacentes, além de um enriquecimento em K,O e Rb em relacdo ao Nb. Estas
caracteristicas sugerem que estas rochas possam ter uma fonte mantélica enriquecida em
elementos incompativeis por um processo de contaminacao crustal.

De acordo com Shellnut et al. (2009), a razdo Th/Ta pode ser indicativa da interacdo
crosta-manto, assumindo-se para as rochas do manto razdes préximas a 2,0, inferiores,
portanto, aos valores esperados para aquelas originadas por fusdo crustal (Th/Ta = 6,9).
Nas rochas do CT (alto-Ti), a maior parte possui razdes Th/Ta maiores do que 6,9, enquanto
as rochas do CP (baixo-Ti) apresentam valores entre 6,9 e 4,2, indicando uma menor

contribuicdo crustal na sua origem.
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Segundo Eby (1990, 1992), o fracionamento de magmas do tipo “A” tem pouco efeito
na razao Y/Nb, a qual poderia também ser utilizada para indicar a fonte principal do
magmatismo. Magmas derivados de fontes mantélicas possuem razées Y/Nb menores que
1,2, enquanto aqueles de origem crustal possuem esta razdo superior a 1,2. Estes critérios
geoquimicos sugerem que as rochas vulcanicas dos Cerros Tupanci e dos Picados
possuem um forte componente crustal na sua origem.

Em ambos os cerros as rochas possuem concentracdo moderada a elevada de ETR
(ZETR= 198 — 694 ppm). O fracionamento entre ETRL e ETRP é baixo nas amostras do CP
(Lan/Ybn= 1,7 - 6,9), e um pouco mais elevado nas amostras do CT (Lan/Yby= 3,48 - 17,64).
De um modo geral o fracionamento dos ETRL é maior que o dos ETRP, com razdes
Lan/Smy mais altas (1,6 — 5,1) que as razdes Thy/Luy (1,2 — 1,5). Ocorre em todas as
amostras uma forte anomalia negativa em Eu (EuwEu* = 0,01 - 0,19), que esta
provavelmente relacionada ao seu carater bivalente e consequente fracionamento de
feldspatos (Fig. 14B). Assim como distinguido para a Formacdo Acampamento Velho no
Plat6 da Ramada por Sommer et al. (2005), os riolitos alto Ti da regido (CT) possuem um
enriquecimento em ETR, principalmente em ETRL, enquanto que as rochas acidas baixo Ti
(CP) mostram um padréo mais horizontalizado (Fig. 14A,B).

Estas caracteristicas geoquimicas sdo também descritas em outras ocorréncias da
Formacgdo Acampamento Velho por Sommer et al. (2005, 2006), sendo que nestas foram
identificadas grupos de basaltos-riolitos alto-Ti e baixo-Ti. A condicdo comagmética destes
dois polos e a relacao petrogenética entre eles ndo é ainda compreendida. As diferencas
composicionais observadas entre 0s grupos alto e baixo-Ti sdo atribuidas a diferentes taxas

de fusdo de um manto dominantemente litosférico previamente afetado por subduccéao.
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Figura 14: Diagramas multi-elementares: A) Tracos e ETR normalizados pelo ORG (Pearce et al.,
1984); B) ETR normalizados pelo condrito (Nakamura, 1974).

Nos diagramas de ambientes tectdnicos de Pearce et al. (1984), as amostras do CT
localizam-se mais préximas do campo pés-colisional (Fig. 15A), enquanto as rochas do CP
concentram-se mais no campo dos granitéides intra-placa, o que é coerente com o aumento
da peralcalinidade. Nos diagramas de classificagdo de granitdides propostos por Whalen et
al. (1987), todas as amostras ocupam o campo dos granitos do tipo “A” (Fig. 15B), os quais
sdo alcalinos e anorogénicos. Esta classificagdo € confirmada pelos valores de

(10M*Ga)/Al>2,6, Ce+Y+Nb+Zr>500 ppm e FeOt/FeOt+MgO>0,9, como proposto por Nardi

& Bitencourt (2009) para 0 magmatismo granitico pos-colisional do tipo “A” no sul do Brasil.
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Os padrbes geoquimicos dos Cerros estudados sdo similares aos descritos para as

rochas vulcanicas é&cidas da Formagdo Acampamento Velho em outras ocorréncias

(Sommer et al., 2005). Contudo, as rochas alto-Ti (CT) possuem valores mais baixos para

Rb, Nb e Y, e mais altos para Zr e Ce, quando comparadas com as rochas baixo-Ti (CP), o

gque sugere localmente uma diferente evolucdo para esta associacdo de rochas vulcanicas

acidas (Fig. 16).
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tectbnico Zr vs. 1000*Ga/Al (Pearce et al., 1984).
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De maneira geral, os dados analisados de elementos maiores, traco e ETR permitem
classificar o magmatismo da regido do Tupanci como supersaturado em silica, semelhante
aos sistemas alta silica, de afinidade alcalina sodica e tendéncia levemente peralcalina,
analogo aos granitos do tipo “A” do magmatismo neoproterozoico pds-colisional no ESRG.

VII. Consideracdes Finais

A variacdo faciolégica encontrada nas rochas vulcanicas é&cidas na regido do
Tupanci permitiu diferenciar duas formas de erupcdo vulcanica na regido: efusiva e
explosiva, além de intrusdes de riolitos hipoabissais. Estas unidades ocorrem associadas a
outras do ESRG como “janelas do embasamento”, controladas por falhamentos com sentido
NE-SW e recobertas por rochas sedimentares da Bacia do Parana e sedimentos aluvionares
quaternarios.

O Cerro Tupanci pode ser interpretado como uma intrusao sub-vulcénica, constituida
por riolitos porfiriticos, mostrando, em algumas porc¢des, forte foliacdo de fluxo,
microbrechas e textura esferulitica de desvitrificagdo em alta temperatura. No Cerro dos
Picados ocorrem depoésitos efusivos, com riolitos texturalmente semelhantes, porém com
matriz de aspecto vitreo e rochas piroclasticas, caracterizadas por ignimbritos rioliticos. Os
ignimbritos podem ser divididos em duas facies, sendo: ignimbritos ricos em liticos, com
alguns pumices desvitrificados e pouco estirados, além de pequenos e raros cristaloclastos;
e ignimbritos reomorficos, onde ocorre abundancia em pumices desvitrificados com uma
destacavel textura eutaxitica, maior freqiéncia de cristaloclastos e raros litoclastos. A
correlacdo estratigrafica dos diferentes eventos observados na regido € dificultada devido a
pouca exposi¢ao dos afloramentos em ambos os Cerros.

Sistemas vulcéanicos rioliticos, como o observado na regido do Tupanci, abrangendo
depdésitos efusivos e ignimbriticos com alto grau de soldagem, ricos em fragmentos juvenis,
normalmente séo caracteristicos de ambientes do tipo caldeira, com intrusdes associadas,

ou formados por desabamento de domos ou coulées. Em ambos 0s casos é comum que 0s
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ignimbritos tenham a sua origem vinculada a fluxos piroclasticos de alta temperatura e
gerados a baixas colunas de erupcao.

Os dados litoquimicos obtidos permitem classificar o magmatismo como
supersaturado em silica, semelhante aos sistemas de alta silica, de afinidade alcalina e
tendéncia metaluminosa a levemente peralcalina, com caracteristicas de granitos do tipo
“A”. Foram identificados dois trends geoquimicos em funcdo do teor de TiO,, que
correspondem ao contexto geoldgico de cada ocorréncia: Alto-Ti, representados pelas
rochas intrusivas do Cerro Tupanci e Baixo-Ti, representado pelas rochas extrusivas
(efusivas e piroclasticas) do Cerro dos Picados. As diferengas composicionais observadas
podem ser atribuidas aos estagios finais do magmatismo pés-colisional no Sul do Brasil e
podem refletir diferentes taxas de fusdo de um manto dominantemente litosférico,
previamente afetado por subducgédo e metassomatismo (Wildner et al., 2002; Sommer et al.,
2005). As rochas vulcanicas acidas do Tupanci representariam a etapa final de uma
sequéncia magmatica tipicamente poés-colisional que evoluiu desde termos sub-alcalinos
alto-K a shoshoniticos e, por fim, alcalino sédicos, observados na por¢do extremo sul do
Brasil, no final do ciclo orogénico Brasiliano — Pan-Africano (Nardi & Bonin, 1991; Gastal &
Lafon, 1998, 2001; Bitencourt & Nardi, 2000; Wildner et al., 2002; Sommer et al., 2005; Nardi
& Bitencourt, 2009).

Sistemas deste tipo sdo também identificados em outros locais do mundo, como nas
Associacbes Snowdonia e Parys Mountain, no Reino Unido (Leat et al., 1986), Devine
Canyon Tuff, nos Estados Unidos (Greene, 1973) e no vulcanismo miocénico pds-colisional
do Eastern Rif, em Marrocos (El Bakkali et al., 1998), sendo caracterizados pelo
desenvolvimento de zonas de cisalhamento com magmatismo granitico associado e bacias
do tipo strike-slip onde os eventos vulcanicos e sedimentares sdo preservados, assim como
proposto por Bonin (2004) para a evolugdo do cinturdo Alpino a partir do final da Orogénia
Variscana na Europa.

Dados geocronologicos recentes forneceram idades entre 549 e 573 Ma para as

rochas vulcanicas da Formacdo Acampamento Velho. Na regido do Passo do Salsinho,
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analises U-Pb SHRIMP em zircdes extraidos de lavas rioliticas resultaram em idades de 573
+/- 18 Ma (Chemale Jr., 2000). Resultados similares foram obtidos por Gastal e Lafon
(2001), em zircBes de granitéides do Complexo Anelar Ledes, geneticamente associados as
rochas vulcanicas do Platé do Taquarembd, através da sistemética Pb-Pb, 572 +/- 3 Ma.
Recentemente, uma idade de 549,3 +/- 5 Ma foi obtida por Sommer et al. (2005b), a partir de
andlises U-Pb SHRIMP, realizadas em zircdes de riolitos da regido do Plat6 da Ramada,
podendo assim, ser sugerida uma maior abrangéncia temporal para o episédio no ESRG.
Janikian et al. (2008, 2012) obtiveram idades similares as de Chemale Jr (op. cit.) e Gastal e
Lafon (2001), através do método U-Pb em zircdes de riolitos do Platé da Ramada, 574 +/- 7
Ma.

Janikian et al. (2012) obtiveram idades U-Pb em zircdes de dois seixos rioliticos
retirados dos depositos conglomeraticos fluviais que localizam-se na porcdo basal da
Formagdo Acampamento Velho no Platd da Ramada, 579 +/- 13 Ma e 569 +/- 2,4 Ma.
Contudo, os mesmos autores propdem a individualizacdo de uma nova unidade vulcanica
acida mais jovem relacionada a reativacdo de estruturas extensionais, identificada no Platd
do Taquarembd, para a qual obtiveram uma idade de cristalizagéo, através do método U-Pb
LA-ICP-MS, de 544,2 +/- 5,5 Ma, realizada em tufos lapiliticos anteriormente considerados
como parte da Formacédo Acampamento Velho (Wildner & Nardi, 1999, 2002; Sommer et al.,
2006). Esta idade foi correlacionada a datacdo realizada por Sommer et al. (2005) nos
riolitos hipabissais do Platé da Ramada, U-Pb SHRIMP, de 549,3 +/- 5 Ma.

Os dados petrograficos e litoquimicos obtidos na regido do Tupanci indicam,
preliminarmente, uma vinculagdo genética com 0 magmatismo da Formacdo Acampamento
Velho, sendo similares aos obtidos para os riolitos alcalinos da regido do Platd da Ramada
(Sommer et al., 2005) e Platé do Taquarembd (Sommer et al., 1999), relacionados com o
magmatismo neoproterozoico pos-colisional do tipo “A” no Escudo Sul-Rio-Grandense.
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ANEXO |

Titulo da Dissertacao/Tese:

“ROCHAS VULCANICAS ALTA SILICA NA REGIAO DO TUPANCI, NW DO ESCUDO
SUL-RIO-GRANDENSE”

Area de Concentragao: Geoquimica

Autor: FELIPE PADILHA LEITZKE

Orientador: Prof. Dr. Carlos Augusto Sommer

Examinador: Profa. Dra. Rossana Muzio

Data: 05/12/2013

Conceito: A (EXCELENTE)

PARECER:

La Disertacion de Maestria del Sr. Felipe Padilha Leitzke, titulada “Rochas vulcanicas
alta silica na regido do Tupanci, NW do Escudo Sul-Rio-Grandense” tiene como objetivo
principal la caracterizacion petroldgica de las rocas volcanicas efusivas acidas de los
cerros Tupanci y Picados. Para cumplir con este objetivo ha realizado la caracterizacion
geoldgica del area de estudio y su representacion cartografica basandose en criterios de
analisis de facies y asociaciones de facies volcanicas para reconstruir en parte el ambiente
y tipo de vulcanismo. Ademas ha realizado analisis quimicos de las rocas volcanicas
involucradas para su caracterizacién petrogenética. Finalmente con la integracion de los
catos obtenidos ha realizado una ardua discusién correlacionando los mismos con otras
ccurrencias de rocas volcanicas correspondientes a la Fm. Acampamento Velho,
visualizando confirmar hipétesis planteadas en los antecedentes para el origen y evolucion
de este magmatismo Neoproterozoico del Sur de Brasil.

La Disertacion esta estructurada bajo la forma articulo cientifico, segun las normas
vigentes del PPGGEO de la UFRGS y complementada por una parte introductoria,
constituida por la Introduccion, Estado del Arte, Metodologia y una parte final, compuesta
por las Referencias Bibliograficas.

En términos formales, la disertacion esta bien organizada y estructurada, presenta una
redaccion y lectura fluida, con figuras y tablas explicativas/pertinentes de buena resolucién.
Los capitulos previos a la presentacion de los resultados son claros y concisas,
introduciendo buenos antecedentes para el desarrollo del trabajo.

La Introduccion presenta el tema y objetivos a desarrollar asi como la organizacion
del trabajo de manera clara y correcta.

El capitulo Estado del Arte, esta subdividido en tres partes principales. En la primera
de ellas se realiza una cuidadosa revisién de antecedentes relativos a la Bacia do
Camaqua, focalizandose progresivamente en los ciclos volcanicos de la misma vy,
particularmente, en el volcanismo Acampamento Velho y la region de Tupanci. En la
segunda y tercera parte se presenta una revisién sucinta sobre los sistemas de alta silice y
magmatismo pos-colisional tipo A. A pesar de ser una sintesis muy bien realizada en
temas de vasta bibliografia, la misma proporciona una buena base para comprender la
tematica abordada en la disertacién y en el articulo cientifico.

El capitulo Metodologia muestra claramente todas las etapas del trabajo y métodos
utilizados para la ejecucion del proyecto.

El capitulo IV esta representado por el articulo cientifico “O vulcanismo alta-silica da
regidao do Tupanci, NW do Escudo Sul-Rio-Grandense: faciologia, petrografia e
litoquimica”, enviado a la Revista Pesquisas em Geociéncias y constituye el eje principal
de la disertacion. El articulo cuenta con buena organizacion y refleja claramente los
objetivos planteados em el proyecto. Presenta los datos resultantes del trabajo de campo y




gabinete, con muy buen analisis petrografico e incluyendo datos quimicos. Todos los
diagramas utilizados son pertinentes y permitieron una adecuada caracterizaciéon de las
rocas estudiadas. Los resultados discutidos asi como las conclusiones alcanzadas reflejan
un buen dominio del tema y son coherentes con la buena integracion de datos.

Las referencias bibliograficas de toda la disertacion estan concentradas en el
ultimo capitulo, siendo las mismas pertinentes, actualizadas y correctamente presentadas.

En sintesis, se concluye que el estudiante Felipe Padilha Leitzke cumplié con los
objetivos planteados en la disertacién y ha demostrado un correcto manejo metodolégico
en el abordaje del tema y discusiéon de problemas geoldgicos, que sin duda sera una
excelente contribucion al avance del conocimiento del vulcanismo Neoproterozoico del
Escudo Sul-Rio-Grandense y regiones vecinas

Como conclusién de esta evaluacion, considero a la presente Disertacion de Maestria
plenamente aprobada.

2/} N
Assinatura: W! Y l Ro&ani Mo  Data: 05 (12 (2013
, Al

Ciente do Orientador:

Ciente do Aluno:
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Titulo da Dissertacao/Tese:

ROCHAS VULCANICAS ALTA-SILICA NA REGIAO DO TUPANCI,
NW DO ESCUDO SUL-RIO-GRANDENSE

Arsa de Concentracdo: GEOQUIMICA

Autor: .
FELIPE PADILHA LEITZKE

Orientador: Prof. Dr. Carlos Augusto Sommer

Examinador: Dra Marcia Aparecida de Sant’Ana Barros

Data: 15/NOV/2013

Conceito: A

PARECER:

O trabalho é uma excelente contribuigdo aa conhecimento do Magmatismo Pés-Colisional do ciclo Brasiliano/Pan-Africano
ocorrentes no Escudo Sul-Rio-Grandense {ESRG)

O Estado da Arte, capitulo 2, traz importantes informagdes que possibilitam ao leitor um parametro para avaliar os dados obtidos
na regido de estudo. Destaca-se o item 2.2 — Sistemas Rioliticos Alta Silica e 2.3 Magmatismo Pés-Colisional do tipo A.

O artigo submetido a revista poderia ser melhorado nos seguintes itens:

Materiais e métodos - Deve ser inserida uma referéncia bibliografica onde sejam descritos os métodos utilizados.

- Ceologia Regional

Pa-a leitores ndo familiarizados com geologia do ESRG, é importante situar a area de estudo dentro de um contexto maior onde
figurem os quatro terrenos: Tagquarembd, Sao Gabriel, Tijucas e Pelotas.

- Qualidade das figuras:

- s& a revista permite figuras coloridas porcue os mapas geoldgicos foram elaborados em tons de cinza?

- Porque 0 magmatismo peralcalino n&o plcta no campo dos peralcalinos no diagrama de Shand (Figura 11B, pagina 59).

No diagrama de Pearce (pagina 66), figura 15 as rochas plotam no campo intra-placa. Nenhuma amostra plota em campo

adjacente que demonstraria aquela assinatura tipica de pés-colisional do Pearce (1996). Porque esse magmatismo n&o pode ser
totaimente anorogénico?

Nao obstante, o trabaltho foi redigido e revisado com muito cuidado, tém clareza, precisdo gramatical e estdo de parabéns
orientando e orientador.

A

/

Assinatura:

P N C 17 y
Joreo P S Koo Do 51y 12013
Ciente do Orientador: ot /]

Ciente do Aluno:

o
1



ANEXO |
Titulo da Dissertacéo/Tese:

“ROCHAS VULCANICAS ALTA SILICA NA REGIAO DO TUPANCI, NW DO
ESCUDO SUL-RIO-GRANDENSE”

Area de Concentracédo: Geoquimica

Autor: FELIPE PADILHA LEITZKE

Orientador: Prof. Dr. Carlos Augusto Sommer

Examinador: Dr. Wilson Wildner

Data:
)6 DE DR ER ~[R2y A 2ot}

(= -)
Conceito:
0 ~ A& T <-:-«{’C

PARECER:

() MesTes o W T 2= P, L& v 2des {2 Ases J =)

Ofa>H e 90s ESTeo -
LS5 ls Fios 2y A0 o s 2 Co 1o ;ZLQJ\‘, Qg D& M a)re
'72',\)_ i~ SN/, ol Nedty Dol A STy
Dorew Diomn Ddac sy, Ios> San> <

ey @V Y5y Feocliicn Soafe= A
|

SN Ao codS5S/

‘ "/.,-c':‘.:) E DESc e, Ty~ 7’.)’["—) R Pr<. ;}: g DS LS D=y

0l oy DE A=t Dea NG an Soacl SGJY A2rdcd e .
ledo & Eo2 vy rledTE SR sE o g W~ T

= U 2DDD T = A Cen .J:_:f,-c;ﬁl‘C’SD G€M50aS Ao~ S -

35,05 7 do = ] Pde>- o e Dianln TD 2 ¢ 3 QQMDL‘,‘

Q> ro>ess Jo avesceddoan I sqoredin Koo codd

g Ay 2 rocas>S cedilor s Do oods dd (o~

QoE s Eor Moz, & N3 A en>S QDI A 1 s cadod-

23D SolRd o TAAn MosHsTiosrio Jéiicesdisma
o / A ea 3 ConmM o als o= . W I

—

E>"D03 A Az

G ol oD T ~Pploln & C.ToEmTAwIigeMW =leqs
EANZ2E o> g (3‘Jl3(¥b =, 5> /C—/C_, C‘) '\/ s S N>, -
30,25 >> &= "y A > I~ Pen@ gs& s ﬂ‘1d4‘4?/~-C>~L
D ESied O SOC - 2o D /_)11 =f &5 O 3€ 4 i o0& s
D& =5 JDb colon ands AR S ) s o av—eo
D02 (AT isis o DA sidled J 7440 Mo 54

DT 7'3‘:_'/).3'

S Zi(a&ck(b_‘)q_“b AP RYa Ers ol i~ e
2 S & EAZeAd)X i e-Y, F= u“l e oM s
dode> I Jan :'fﬁ?)x &1 %‘c:\(w}_) )0 A2
'?‘{5’\_‘( Cuu/jfr&/‘fa , =9 - ‘I[E(_ d
=240 > Da s,:g/cu’. Ta7o A o> o Fac e
;. .z K= Coldan’y Wl A = N R Com =y Pas’riE-
D) F O Do . .obasadim.es>S A M s4 2 nas



. . —
H Dedr Zled <:,a,.\" Do o J. >a) < 7 Ao c:gn((%g I 12 =

LToZ ey~ Do "/:'JD, Dd Scq

T "> <o ) O /7""‘\1 L//“-‘J. =
Edrg ~ Ao — O dla~ = s Pnulel & /DJCD Ve D
Fotd o o oo > . [.; 2= o eon otn 85 ool =904 'z,gs;,g":

8.‘ 5{1( ‘a QI’L t' S’k(—? "7 _/) 4.‘ 3:7(:\ =2 Floq—'ﬁab 5!2 ~ Co'ﬁ

- ro_ ; < = o e =
S>3¢24 2 Oxvgay & A7z e] asses 5320 O

— 7 — ~
-.)ﬂ’.)_; — (IQ(LW(Q(N( / Co ‘b,

P> ,‘) n 'l (.\_) 2L L DM ljz. { <& 7
U =
¢ ] 7 '7 E—=

. ;v ) / 7
— o /( i W 0N B> "\/t/:lz Q(.‘ N> CQ,L

DA 7 SanES — «/:)\ = .
= /)_) arf /. =0d VA < '[—YJC‘-,C}—Y = S "l/—ﬁ?
&
Zz -Z [T Do > Bﬁc) Red Ao 03;)'3 0 75 B e E 9o

c:..)rj[r/cf Q*—’!(\&J;‘C) :3/\212 'ﬁ(f'\/‘b D= ?ﬂL—Q C;flé\’gﬁlj—..)

do sdedoc) A a0 Do o~ S=d 4 Ty q)‘b\, cods]

VM90S © 7l 2 'D. le.72C& como f><_c'~(2>"M>/T,
I;) )'L) J’;Q:_)

T

Assmat@ — Data: /C/ /L/Zo I
Ciente do OrW '

Ciente do Aluno:




	Dissertacao Felipe Padilha Leitzke (2013)
	parecer felipe
	docs
	Declaração de aceite
	docs1
	docs2
	docs3


