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Area de bosque valdiviano destruida
pela erupgdo do vulcdo Chaitén de
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Era uma umida e fria manhd de outono na pequena cidade de Chaitén, cujo nimero de almas néo
ultrapassava os 4.000. As casas conservavam em sua arquitetura elementos da cultura galesa, os habitantes
carregavam tragos dos antigos mapuches e de outras etnias pré-colombianas; a praia, como de costume na orla
pacifica, era estreita. Quem olhasse da janela de qualquer uma das casas, poderia ver vastas e densas florestas
sempre-verdes se espalharem dos limites da cidade até a linha das neves eternas a cerca de 1.500 m de
altitude, protegidas na drea do enorme Parque Pumalin, que divide o Chile ao meio na latitude 42°. Assomavam
ali altos e milenares alerces, muitos deles nascidos antes mesmo dos colonizadores chegarem. Também havia
os gigantescos coihues, de troncos espessos e miudas folhas. Na noite do dia 30 de abril de 2008, o siléncio das
sombras foi quebrado por um estrondoso e longo sismo, capaz de movimentar os objetos nas prateleiras dos
mercados. Na manhd seguinte, uma grande e escura nuvem comegou a enegrecer o céu e encobrir a cidade de
cinzas. O Sol demoraria semanas para retornar, quando entdo boa parte da vegetagdo jd teria morrido por falta
de luz sufocada abaixo das cinzas. Uma série de tremores de terra foi desencadeada pela ascenséo rdpida do
magma guardado em uma cdmara a cerca de 6 km de profundidade. O magma ascendente infiltrou-se pelos
antigos condutos do extinto vulcdo Chaitén, que mantinha siléncio desde o inicio do Holoceno, ja por 10.000
anos. O vulcdo Chaitén alcangava cerca de 900 m de altitude e era velho e pequeno comparado ao seu
gigantesco vizinho Michimahuida com cerca de 2.600 m e dotado de uma extensa geleira que ocupa seu topo.
Por isso, a populagdo local supunha que a nuvem de cinzas advinha do Michimahuida e que a iminente
catdstrofe causada pelo derretimento da geleira EI Amarillo seria contida pelos contrafortes das montanhas
que separavam a cidade dos sopés do Michimahuida. Contudo, percebeu-se logo que se tratava do vulcdo
Chaitén, localizado apenas a 10 km a nordeste da cidade. As erup¢bes foram de cardter explosivo e quatro
colunas plinianas se ergueram com intervalos de semanas ou poucos meses. A primeira delas pulverizou o
antigo domo de obsidiana que selava o cume do vulcéo e levou aos ares toda a floresta que crescia sobre o
domo, atingindo 25 km de altura. Uma onda de choque supersénica varreu as encostas da montanha, cortando
ao meio os imponentes coihues com didmetros de até 2 m como se fossem gravetos. Arvores tombadas,
cortadas e carbonizadas podem ser vistas ainda hoje nas vertentes do vulcdo. A segunda delas atingiu cerca de
35 km de altura. As colunas plinianas podiam ser vistas a centenas de quilémetros desde as cidades argentinas
de Esquel e Trevelin. Depdsitos de queda estenderam-se por cerca de 400 km para leste e vestigios de cinzas de

espalharam até a costa do Atldntico e a norte, até a provincia de Buenos Aires, causando a interrup¢do de



sistemas de transporte. A ascensdo das cinzas e vapores vulcénicos na coluna pliniana causou a sucg¢do do ar
umido circundante que era conduzido para cima e ao se resfriar, condensava-se e chuvas torrenciais
precipitavam-se abaixo de tempestades elétricas formadas no corpo da coluna pirocldstica. Este fenébmeno
desencadeou um conjunto de lahares, fluxos densos de lama vulcdnica compostos por material pirocldstico e
dgua que arrastam tudo por onde passam. Os lahares iniciaram-se nos encharcados depdsitos de cinzas das
encostas do Chaitén e desceram pelas vertentes, ora ocupando o curso dos rios ora ultrapassando divisores de
dguas. Ao chegarem a cidade arrastaram construgdes, arrancaram pontes, mudaram o curso de rios e
soterraram boa parte da cidade e da orla, progradando a linha de costa em alguns quilémetros. Os meses que
se seguiram testemunharam o soerguimento de um novo domo no interior da cratera vulcdnica de 3,5 km de
didmetro. O domo ocupa quase toda a cratera e atinge 400 m de altura. E formado por riolitos vermelhos
extravasados sob a forma de lavas em blocos. Em janeiro de 2013, o Chaitén exala vapores e desenha uma
estreita e longa nuvem acima de seu cume, pois ele estd agora no chamado processo fumardlico. Nas encostas
das montanhas em volta do Chaitén observamos dezenas de quilometros quadrados de florestas mortas ou em
renascimento. Na base do proprio Chaitén caminhamos por meio dos vales abertos nos depdsitos pirocldsticos
pelos novos cursos d’dgua até chegarmos as encostas mais elevadas, onde se tornava cada vez mais rara a
presenca de vida e mais indspito se tornava o ambiente. O volume de cinza, lapilli, bombas e blocos, embora
passados 5 anos de erosdo, ainda é impressionante. O antigo nivel do solo estd soterrado em alguns locais a
metros de profundidade. Uma das plantas pioneiras a se estabelecer sobre o depdsito pirocldstico é a do género

Gunnera, que também ocorre nas escarpas umidas e mais frias do sul do Brasil, em altitudes superiores a 1.200

m. Os nucleos de renascimento da floresta coincidem com as raizes das grandes drvores que outrora arrancadas
trouxeram consigo solo capaz de acolher sementes e, que agora sGo ber¢co de uma nova floresta que renasce

das cinzas.
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RESUMO

Os fluxos vulcanicos acidos da Provincia Magmadtica do Parana no flanco norte da
Calha de Torres, no planalto sul de Santa Catarina, compreendem o topo de uma sequéncia
vulcanica cretdcea de 750 m de espessura e marcada por trés episddios magmaticos: (1)
extensivo vulcanismo intermediario a basico; (2) vulcanismo acido; (3) magmatismo intrusivo
raso de composicdo basica. Os derrames sotopostos a unidade acida sdo em sua
predominancia do tipo rubbly pahoehoe e andesitos basalticos composicionalmente
semelhantes aos magmas do tipo Gramado e localmente ao tipo Esmeralda. A sucessdo
acida abrange rochas do Tipo Palmas, subtipo Caxias do Sul na base e Anita Garibaldi
preferencialmente no topo. As rochas acidas se distribuem em platdés separados por lacunas
erosivas. O Plat6 de S3do Joaquim (PSJ) é o objeto principal deste estudo e estende-se por
270 km?, tem espessura maxima de =150 m e apresenta volume estimado em =27 km3 de
dacitos. A sequéncia vulcanica mergulha suavemente para SW e tem a base situada a =1.000
m de altitude no extremo SW do platé e a =1.450 m na extremidade NE. A arquitetura
interna das unidades vulcanicas acidas, construidas com base em litofacies de campo e
petrografia, permite a identificacdo de no minimo oito mesas vulcanicas interdigitadas e por
vezes sobrepostas, com espessura maxima individual de 125 m e comprimento maximo
estimado em 40 km. Estas dimensoes refletem altas razoes de aspecto, semelhantes as de
lavas basalticas. As correlagdes com o Grupo Etendeka seriam as seguintes: a unidade
vulcanica basal do PSJ é correlacionada com a Formacdo Wéreldsend e pode ser classificada
como do subtipo Caxias do Sul Médio. As outras unidades vulcanicas do platé sao
correlacionadas com a Formacdo Grootberg e podem ser classificadas como do subtipo
Caxias do Sul Superior. As rochas do Platé de Santa Barbara, localizado préximo a escarpa da
Serra Geral, sdo do subtipo Caxias do Sul Superior (unidade basal) e do subtipo Anita
Garibaldi (unidade do topo), sendo o ultimo correlacionado com a Formacgdo Beacon. A
origem das rochas vulcanicas acidas é atribuida a erupg¢des continuas de grandes volumes de
magma em altas temperaturas que extravasaram sobre o relevo plano e que com
alimentacdo ininterrupta de lavas criaram fluxos com alta retencao de calor, originando
mesas vulcanicas muito extensas. As seguintes caracteristicas sao observadas nas rochas do
PSJ: (1) geometria tabular das unidades vulcanicas com margens lobadas e linguas de lavas
envelopadas por camadas de vidro vulcanico; (2) gradag¢do de zonas macicas no nucleo das
unidades para zonas muito amigdaloidais com geodos no topo; (3) margens das unidades
limitadas por camadas de vidro vulcanico amigdaloidal com fluxo de amigdalas desviando
fragmentos rochosos; (4) presenca rara e localizada de brechas autoclasticas, as quais teriam
sido digeridas pelo fluxo da lava de alta temperatura; (5) margens ingremes; (6) presenca de
cristais de plagiocldsio com hdbitos esqueletais; (7) orientacdo preferencial de fenocristais
de piroxénio e plagioclasio e (8) auséncia de fei¢cdes pirocldsticas, inclusive nas porcdes
basais das unidades e, auséncia de zonas menos ou ndo soldadas. Estas caracteristicas
corroboram a hipétese de que as rochas acidas do PSJ sdo remanescentes de extensas mesas
vulcanicas coalescidas. Estas mesas teriam se originado por meio de erupc¢des de fontes
fumegantes a partir de feixes de fissuras extremamente compridas pelas quais extravasavam
lavas na forma efusiva ou entdo alimentadas localmente por aspersao.

Palavras-chave: Provincia Magmatica Parana-Etendeka. Morfologia de derrames.
Vulcanismo acido.



ABSTRACT

The silicic flows of Parana Magmatic Province on the north hinge of Torres Syncline
on the highlands of Santa Catarina comprehend the top of a 750 m thick cretaceous volcanic
sequence. Three magmatic episodes are discernible through this sequence: (1) an andesitic
basaltic episode formed mainly by rubbly pahoehoe flows which chemical composition is
similar to those of Gramado and Esmeralda types (low TiO); (2) the silicic succession
includes Palmas Type rocks, Caxias do Sul subtype at the base and Anita Garibaldi preferably
disposed at the top; (3) shallow intrusions of basic dykes and sills. The silicic rocks of second
volcanic episode are distributed in plateaus that are separated by erosive gaps. The Sao
Joaquim Plateau (SJP) extends through 270 km?, it has a maximum thickness of =150 m and
an estimated volume of =27 km3. The volcanic sequence smoothly dips to SW and it has its
base situated at =1,000 m of altitude on the SW edge of the plateau and at =1,450 m on the
NE edge. The internal architecture of the silicic volcanic units is designed on the basis of field
lithofacies and petrography and it allows the identification of at least eight interdigitated
and sometimes overlapping volcanic flows/tables (mesas), with maximum individual
thickness of 125 m and maximum length estimated in 40 km. These dimensions reflect the
high aspect ratios similar to those of basaltic ones. The correlations with the Etendeka Group
are as follows: the basal volcanic unit of SJP is correlated with the Wéreldsend Formation
and it can be classified as Caxias do Sul (Medium) subtype. The other volcanic units of the
SJP are correlated with the Grootberg Formation and it can be classified as the Upper Caxias
do Sul subtype. The rocks of basal units of the Santa Barbara Plateau, located near Serra
Geral escarpment, are included in Upper Caxias do Sul subtype and the top unit is classified
as Anita Garibaldi subtype, the latter being correlated with the Beacon Formation of
Etendeka. The origin of the silicic volcanic rocks is attributed to continuous eruptions of large
magmatic volumes at high temperatures that overflowed upon plain relief. Uninterrupted
feed sources created lavas flows with high retention of heat giving rise to very extensive
volcanic mesas. The following characteristics are observed through the rocks of the SJP: (1)
tabular geometry of volcanic units with lobed edges and lava tongues enveloped by
pitchstone layers; (2) gradation of massive zones in the core of the units to very
amygdaloidal zones with geodes at the top; (3) units margins limited by amygdaloidal
volcanic glass layers with flow bands diverting rocky fragments; (4) rare and localized
presence of autoclastic breccias, which would have been digested by high temperature lava
flow; (5) steep margins; (6) the presence of plagioclase crystals with skeletal habits that
indicates crystallization from a liquid; (7) locally orientation of pyroxene and plagioclase
phenocrysts and (8) absence of pyroclastic features in the basal portions of the units and
absence of less or non-welded zones. These characteristics corroborate the hypothesis that
the silicic rocks of the Sdo Joaquim Plateau are remnants of extensive volcanic coalesced
mesas. These mesas would have been originated by fire-fountaing eruptions from extremely
long bundles of fissures from which lava overflowed as effusive flows or locally spatter-fed
flows.

Key-words: Parana-Etendeka Magmatic Province. Flows’ morphology. Silicic volcanism.
Extensive silicic lava flows.
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Figura 36: Fotomicrografia de pitchstone dacitico coletado no ponto SJ-105 (se¢do delgada SJ-105-D;
aP); observa-se abundancia de vidro vulcanico (vidro) e cristais de plagioclasio imersos nesse vidro
(pl); observam-se cristais ocos e com terminagdes em cuspide ou cauda de andorinha (setas). Luz
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Figura 37: Fotomicrografia de pitchstone dacitico coletado no pornto SJ-55 (secdo delgada SJ-55-A;
mP); nota-se vidro vulcanico em abundancia (vidro), cristais de plagioclasio (pl), clinopiroxénio (cpx) e
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Figura 43: Fotomicrografia de dacito coletado no ponto SJ-11 (mD); observa-se textura hipocristalina,
cristais de plagioclasio (pl), agregados quartzo-feldspaticos (gzt-felds), vidro e fenocristais de
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Figura 44: Fotomicrografia de dacito coletado no ponto SJ-15 (secdo SJ-15-A; mD); observam-se
feicGes de resfriamento rapido (cristais ocos e com terminagées em cuspide) feicdes de devitrificacdo
(esferulitos e agregados quartzo-feldspaticos); cristais de magnetita (mgt). Polarizadores paralelos.96
Figura 45: Fotomicrografia de dacito coletado no ponto SJ-11 (mD); observa-se a presenca de
esferulitos, agregados quartzo-feldspaticos (qzt-felds) e cristais de plagioclasio (pl) ocos ou com
terminagdes em cuspide. Polarizadores paralelos. .........ccveviiciieiiciee e 97
Figura 46: Fotomicrografia de andesito-basaltico coletado no ponto SJ-74 (mB); textura holocristalina
integranular, com plagiocldsio e piroxénio modal em porcentagens equivalentes. Luz polarizada. ... 98
Figura 47: Fotomicrografia de andesito basaltico coletado no ponto SJ-77 (fwB); observa-se fluxo
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Figura 49: Nucleo da Unidade Vulcanica Il (a-c); (a) vista geral de Pedreira do Exército (SJ-241); (b)
detalhe da frente de lavra evidenciando as disjuncGes em lajes de grande porte sub-horizontais; (c)
detalhe macroscopico de amostra de mao de dacito macico (mD), onde se observa textura sal e
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Figura 51: Contato geoldgico entre duas unidades vulcanicas acidas (UVAs Il e lll); (a) visdo em escala
de afloramento com contato; (b) rocha intemperizada muito amigdaloidal (aaP) marca o topo da UVA
II; (c) dacito marrom avermelhado com amigadalas ovais com achatamento marca a base da UVA L.
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Figura 52: Dacitos com bandamento criado pela devitrificacao diferencial da rocha a partir dos planos
rapteis das disjuncGes em lajes; (a) aspecto geral da rocha; (b) detalhe do bandamento guiado pelos
planos rupteis (as setas apontam para fraturas da rocha); (c) avanco do intemperismo descaracteriza
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Figura 54: Secdo geoldgica da Pedreira do Exército (afloramentos SJ-241-255). Sigla das litofacies: mB
(basalto macico); pjD (dacito com disjungdes em lajes); mD (dacito macico); aD (dacito com
amigdalas); gD (dacito com geodos); aaP (pitchstone muito amigdaloidal); abP (pitchstone com

amigdalas oblatas); bP (pitchstone bandado); bD (dacito bandado)........ccccccceeeeciieiicciiee e, 107
Figura 55: Localizacdo geral das areas visitadas na Namibia. Os pontos em amarelo correspondem aos
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Figura 56: Vista da Montanha de Brandberg (largura: cerca de 25 Km). ....c.cceccevevcveeeieeenieescreesieenns 109

Figura 57: Dobra em megaescala do cinturdo Damara (esq. superior); lamitos da Formacgdo Doros
intercalados com niveis de cinza vulcanica, correlatos aos lamitos da Fm. Rio do Rasto (sup. Direita);
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Figura 58: Observam-se lentes de arenito edlico da Fm. Twyfelfontein distribuidas aleatoriamente
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Goboboseb do Subgrupo Awahab (a) e observa-se em detalhe amostra do vitréfiro do mesmo ponto
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Figura 60: Topo da Fm. Goboboseb (Unidade I) constituido por brechas (a) formadas por fragmentos
angulosos a arredondados de quartzo latito vesiculado e amigdaloidal (b). Afloramento EK-AW-3. 113
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pelas rochas acidas da Fm. Springbok. Ao fundo observa-se platé constituido por quartzo latitos da
Fm. Grootberg (Estrada que conecta Fonteine Farm a Bersig; UTM 33S 404173/7750796; 830 m). 114
Figura 62: Vista geral a partir do afloramento EK-SB, situado no sul do Campo de Lavas Principal de
Etendeka. Observa-se que o topo dos morros é formado por quartzo latitos da Fm. Springbok, acima
dos quais se encontra a discordancia erosiva regional (a); Em (b) observa-se amostra de vitréfiro da
camada selante da Fm. SPringbok (EK-SB-2)..........ccveriiiriiieeiieeeciieesreeeteeesereeeereeesreesreeenaeesveeennnes 115
Figura 63: Vista a partir da encosta do Plat6é de Grootberg, de onde se observa as imedia¢des dos
platds sustentados por rochas acidas, as quais sdo consideradas como camadas de reoignimbritos de
grandes extensdes (a); amostra de quartzo latito (dacito) com textura sal e pimenta coletada no topo

do Platd de Grootberg (1.630 m; amostra EK-GG-3). ......cccveiiieiiiiiciiee ettt et 116
Figura 64: Fotomicrografia de basalto coletado no ponto EK-GG-1; observa-se textura equigranular
holocristalina dos basaltos da Formagao Tafelberg. Luz polarizada. ......cc.ccceeevviiieeniiieeecnciees e, 119

Figura 65: Fotomicrografia de latito ou andesito coletado no ponto EK-GG-2; observa-se textura
inequigranular porfiritica do andesito Nil Desperandum. Luz polarizada. Simbolos: tmg —
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Figura 66: Fotomicrografia de quartzo latito (dacito) coletado no plat6é de Grootberg (EK-GG-3)
mostrando esferulitos e agregados quartzo-felspaticos oriundos de devitrificacdo. Polarizadores
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Figura 67: Fotomicrografias de quartzo latitos da Formacgdo Springbok. Observa-se o nucleo
devitrificado do corpo vulcanico (a) e as camadas de pitchstone (b e c). Afloramentos a — EK-SB-1
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(assemelhando-se a um “porfiroclasto” tipo delta) com microfenocristais (polarizadores paralelos e
luz polarizada a direita); em (c) detalhe de fiammes (luz polarizada); em (d) detalhe do bandamento
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Figura 86: Topo das unidades acidas de Etendeka (quartzo latitos), de acordo com Milner, Duncan &
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1.0 INTRODUCAO

As grandes provincias igneas da Terra, designadas de LIPs (Large Igneous Provinces),
sao de natureza predominantemente mafica e seus vastos territérios emersos ou submersos
sdo formados por basaltos lato sensu. Estas unidades geolégicas estdo entre as mais
extensas e volumosas sequéncias eruptivas conhecidas (Coffin & Eldholm, 1992). Todavia,
algumas das LIPs sdo inteiramente félsicas, como a Provincia Chon Aike, arcabouco das
gélidas planicies patagbnicas (Pankhurst et al., 1998). Outras, mesmo maficas, incluem
consideraveis componentes félsicos em suas sucessdes vulcanicas, especialmente aquelas
formadas em cenarios intraplaca, onde a fusdo da crosta continental contribui na producao
de magma (McPhie et al., 2008).

Todas as provincias basalticas continentais do Nedgeno e Paledégeno bem como as
provincias jurdssicas e cretaceas relacionadas a ruptura do Gondwana geraram quantidades
variadas de rochas igneas félsicas. Nas LIPs o vulcanismo félsico esta frequentemente
associado as unidades ignimbriticas, constituidas por rochas soldadas a reomorficas geradas
por erupcdes explosivas (White et al., 2009; Bryan et al., 2002, 2010). Contudo erupg¢des
efusivas também ocorreram no registro geolédgico das grandes provincias igneas e foram
responsaveis pela colocacdo de grandes volumes de lavas acidas conforme é descrito nas
provincias de Columbia River-Snake River Plain-Yellowstone nos EUA (Bonnichsen &
Kauffman, 1982; Branney et al., 2008; Ellis et al., 2013), Afro-Arabica, Madagascar (Mahoney
& Coffin, 1997), do Atlantico Norte e também na porcdo sul-americana da LIP Parana-
Etendeka (Lima et al., 2012; Waichel et al., 2012; Uman et al., 2001; Simdes et al, 2014). Os
componentes félsicos podem se concentrar na parte superior da sucessao vulcanica, como
ocorre no Iémen (LIP Afro-Ardbica) e na LIP Parana-Etendeka e como consequéncia sao
preferencialmente perdidos na erosdo, em comparagcdo com o0s componentes maficos
(Mahoney & Coffin, 1997); essa restricdo atual de componentes félsicos pode sugerir uma

subestimacdo do volume original dos mesmos.
1.1 PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA

Uma das maiores provincias magmaticas continentais do planeta, Parana-Etendeka,
é dominantemente basaltica (96%), formada por toleitos de platé extravasados no interior

do supercontinente Gondwana, ha cerca de 130 Ma. O restante deste vulcanismo bimodal
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originou rochas intermedidrias, andesitos e, rochas acidas, dacitos, riodacitos e riolitos,
distribuidas em platés proximos aos limites orientais da Bacia do Parana e aos limites
ocidentais da contraparte africana da provincia, em Etendeka na Namibia e Angola.

A extensdo da cobertura areal dos produtos do vulcanismo acido é muito vasta, da
ordem de centenas a milhares de quildmetros quadrados e, até hoje, foram encontradas
poucas fontes magmadticas de fato relacionadas a esse vulcanismo. Por isso sua origem
poderia, logicamente, ser atribuida a processos piroclasticos de enorme magnitude. Os
produtos ignimbriticos teriam sido langados a centenas de quilometros de suas fontes, talvez
localizadas em Messum, na Namibia, ou entdo em algum ponto submergido na separacgao
continental (Milner et al.,, 1995; Miller, 2008). Consequentemente, nesse modelo, nao
haveria espaco para a hipétese de efusdes lavicas, considerando a incapacidade em fluir por
longas distancias e formar tdo extensas unidades, inerente da maioria das lavas acidas,
devido, naturalmente, a elevada viscosidade desses magmas.

Em Etendeka, “lugar das montanhas de topo plano”, bem como em outras grandes
provincias igneas, a origem destes vulcanitos acidos é conferida estritamente a processos
piroclasticos capazes de gerar extensos corpos tabulares planos semelhantes aos derrames
basalticos de platd, porém formados por ignimbritos que atingiram alto grau de soldagem.
Estes, por sua vez, ao adquirirem aspecto de lava depois da soldagem dos piroclastos,
acabam por mascarar sua génese explosiva. Todavia, existem questdes em aberto
pertinentes a arquitetura e génese dos corpos félsicos da Provincia Magmatica do Paran3,
contraparte sul-americana e suposto espelho de Etendeka.

Em anos recentes, muitos estudos a respeito deste tema estdo em andamento na
area do Planalto Meridional do Brasil. Mas alguns plat6és vulcanicos acidos mais isolados no
Planalto Sul de Santa Catarina e préximos as regides selvagens da escarpa da Serra Geral
ainda carecem de estudos de detalhe. Nesta pesquisa foi escolhida a regido de Sdo Joaquim-
SC como area de estudo e esta tese relaciona um conjunto de dados litoldgicos,
cartograficos, estratigraficos e geoquimicos da area, justificando-se pela contribuicdo ao

entendimento do flanco norte da Calha de Torres.
1.2 OBIJETIVOS

Apresentar os dados geoldgicos coletados na regido de Sao Joaquim-SC entre 2013

e 2017, acompanhados de interpretacdes sobre a morfologia original das rochas acidas,
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histéria eruptiva e modelo de colocacdo. A énfase do estudo é dada nos aspectos fisicos das
rochas, como a arquitetura e geometria dos corpos, sua distribuicao espacial (lateral e
vertical) e as feicdes macroscopicas e microscopicas indicativas dos processos geradores.
Uma parte do estudo é destinada a correlagGes estratigraficas e geoquimicas entre as

unidades acidas da Provincia Parana-Etendeka.
1.3 HIPOTESE

No inicio da pesquisa foi proposta a seguinte hipdtese para a formacao das rochas:

“O platd vulcanico félsico de Sdo Joaquim teria se formado sobre um extenso
planalto basaltico, a partir da efusdao de lavas e erupgao de piroclastos em alta temperatura,
a partir de caldeiras. Os vulcGes teriam expulsado fluxos de cardter intermediario a acido,
gerando derrames, localmente domos e principalmente extensas camadas de ignimbritos.
Os fluxos piroclasticos, capazes de alcancar dezenas a centenas de quildbmetros de distancia
a partir da fonte, teriam sido soldados, mascarando fei¢cdes explosivas e, escoado como
fluxos viscosos e de aspecto de derrames de lavas verdadeiras de tamanhos descomunais”.

Ao final da tese havera comentarios acerca da validade ou nao desta hipdtese.
1.4  LOCALIZACAO E ACESSOS

O acesso a area de estudo parte da cidade de S3o Joaquim, cuja distancia do
aeroporto da capital do estado de Santa Catarina, Floriandpolis, é de 238 km (Figura 1). A
partir do aeroporto Hercilio Luz e saindo da llha de Santa Catarina, através de BR-282, segue-
se até alguns quildmetros antes da cidade de Lages, onde ha uma estrada de acesso a
rodovia SC-114, que conduz até a cidade de S3o Joaquim. A partir de Sdo Joaquim, a rodovia
SC-110 segue em direcao nordeste até novamente encontrar com a BR-282. Seguindo-se
pela SC-390 em direcdo a borda do planalto, tem-se acesso a Serra do Rio do Rastro que faz
a passagem para o litoral. A Serra do Rio do Rastro expde a sequéncia estratigrafica da Bacia

do Parana, conhecida como Coluna White.
1.5 GEOGRAFIA

O Planalto Meridional do Brasil é interrompido a sul, préximo a divisa entre os
estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, pela expressiva escarpa da Serra Geral,
formada por uma sequéncia vulcanossedimentar. Essa escarpa recortada serpenteia

paralelamente a costa e abriga uma série de canhdes e promontdérios muito ingremes, cujas
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extremidades compreendem os patamares mais elevados do planalto. Estes platos
coincidem com os pontos culminantes da Provincia Magmadtica do Parana, em torno de
1.800 m de altitude. Nos contrafortes da Serra Geral a espessura da sequéncia vulcanica
sobreposta as rochas sedimentares da Bacia do Parana atinge até 700 m. A oeste da escarpa
expande-se o elevado e dissecado Planalto Sul de Santa Catarina, o qual se suaviza e
lentamente se rebaixa em dire¢ao ao oeste com uma inclinagdo de 0,3° até transformar-se
nas planicies do rio Uruguai. Quanto a hidrografia, os trés principais rios que escoam pelo
planalto sul, Canoas, Pelotas e Lava-Tudo, nascem no interior do Parque Nacional de Sao
Joaquim e afluem ao rio Uruguai (Figura 2). No planalto estdo distribuidas delgadas e
erodidas sequéncias vulcanicas acidas. Estas criam um relevo em platés remanescentes da

ampla superficie cretdcea outrora conjugada a Etendeka
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Figura 1: Mapa de localizagdo do Estado de Santa Catarina com os acessos a cidade de Sdo Joaquim-SC.
O platdé de S3o Joaquim corresponde em termos gerais a uma area de 270 km? cujo
substrato rochoso é de natureza félsica, o relevo é predominantemente suave e altitudes

variam desde 1.000 m na sua porgao oriental até 1.445 m no extremo noroeste. Esse platd
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levemente inclinado e de limites ingremes divide-se em duas cristas que se prolongam como
interflivios em dire¢do ao oeste-sudoeste, sendo a meridional mais longa e sem

descontinuidades. Sua geomorfologia é marcada por colinas entremeadas por varzeas.
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50°15W 50°0W 49°45W 49°30W

; O e ——
Altitude (m) 0 10 20 30 40
N N N N ; : : '
& & o2 i & & & o

Convencgdes Cartograficas

® Cidades ou lugarejos :l Massa d'agua (principais rios)
Estradas estaduais I:l Unidades de Conservagéo Nacionais (Parque Nacional de Sdo Joaquim)

Figura 2: Mapa fisico da regido de Sdo Joaquim.

De acordo com o Manual de Geomorfologia do IBGE (2012), o termo morro-

testemunho ou mesa é aplicado:

“...a um relevo residual de topo plano, limitado por escarpas, resultante do recuo pela erosdo de
frente de cuesta ou de outras escarpas de relevos tabuliformes formados em rochas sedimentares ou
excepcionalmente em derrames vulcanicos; ocorre nas depressdes periféricas, precedendo frentes de planaltos
sedimentares ou sobre estes planaltos, chapadas e tabuleiros, assinalando contato de rochas de resisténcias

diferentes ou limites de recuo de erosdo.”

No caso do platdé de S3o Joaquim ndo sera usado o termo “mesa”, pois este termo faz
referéncia a forma original dos corpos vulcanicos acidos (Cas & Wright, 1987) e, portanto,
esse termo serd empregado para descrever os produtos originais do vulcanismo na area de

estudo. O relevo atual é descrito como em “platos”.
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Morros-testemunhos também formados por rochas félsicas encontram-se separados
do plato principal de Sao Joaquim, como é caso do Morro das Torres (1.740 m) em Urupema,
localizado 40 km a norte da cidade de Sdo Joaquim e Morro do Cruzeiro (1.610 m) localizado
15 km a nordeste desta cidade. Seguindo nesta dire¢ao ao Parque Nacional de S3o Joaquim,
o relevo torna-se cada vez mais montanhoso e é possivel acompanhar platds estreitos ou
cristas formadas por rochas félsicas, de distribuicdo areal reduzida. Ao atingir-se a regido dos
Campos de Santa Barbara no interior setentrional do Parque, a unidade félsica expande-se
novamente nas cotas acima de 1.650 m, formando um pequeno platdé com feigdes tabulares
semelhantes aos platés de Grootberg, na Namibia (cujas rochas sdo correlacionaveis as da

regiao do Planalto Sul de Santa Catarina; Figura 3).

2.0 MATERIAIS E METODOS

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA E RECONHECIMENTO REGIONAL

Primeiramente foram levantados os dados cartograficos da regido, disponiveis em
base digital nos sitios eletrénicos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e da
EPAGRI-SC (Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina). Foram
adquiridos os arquivos raster e shapefile das seguintes cartas topograficas de escala
1:50.000: Urubici, Aiuré, Pedras Brancas, Urupema, Pericd, Bom Jardim da Serra e Sao
Joaquim. Os dados planialtimétricos das cartas na escala 1:100.000 de S3o Sebastido do
Arvoredo e de S3ao Joaquim estdo disponiveis apenas em formado shapefile. A primeira
edicdo das cartas data de 1976.

As cartas topograficas foram impressas na escala original e usadas no
reconhecimento regional da geomorfologia e toponimia, por meio de um roteiro com
veiculo motorizado por cerca de 400 km. Com base nessa etapa de reconhecimento, prop0s-
se a delimitacdo do poligono da area de estudo. Observa-se que rochas félsicas ocorrem em
praticamente todas as regides de topo da parte oriental do planalto sul de Santa Catarina,
cuja area total é de cerca de 8.000 km?, mas que sua significativa ocorréncia consiste nos
arredores da cidade de S3o Joaquim, ocupando um plato.

Foi feito um trabalho de integracdo e atualizacdo de dados planialtimétricos e de
toponimia da area de estudo com base em imagens de satélite de alta definicdo cedidas pela

extensdao World Imagery do programa ArcMap versdo 10.1 (licenca fornecida pela CPRM).
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Com base nas imagens, foi realizado o tracado de estradas e caminhos ndo existentes nas
cartas topograficas de 1976. Além disso, os contornos das unidades vulcanicas propostas no
trabalho foram delimitados com a ajuda dessas imagens, bem como a identificacdo de

pedreiras. As imagens sao DigitalGlobe, tém resolugdo de 0,5 m e datam do inverno de 2010.

a

Platos tabuliformes de Sta. Barbara

Plat6 tabuliforme de Grootberg

7

Figura 3: Platds vulcanicos sustentados por camadas de rochas félsicas da Provincia Magmatica Parana-
Etendeka; (a) regido montanhosa de Sta. Barbara no interior do Parque Nacional de Sdo Joaquim em Santa
Catarina com altitude maxima de 1.740 m ( UTM 22S 638454/6883376); (b) vista dos platds tabulares do Passo
de Grootberg (1.600 m), noroeste da Namibia (UTM 33S 406078/7800582).
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Imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) dos estados de Santa Catarina e
Rio Grande do Sul foram obtidas no sitio eletrénico da Embrapa — Monitoramento por
Satélite, no formato GEOTIFF (16 bits) e tém resolucdo de 90 m. Essas imagens foram usadas
para a montagem do mapa de localizagdo e acesso. Ademais, foram processadas no
programa Global Mapper, com o objetivo de gerar curvas de nivel equidistantes em 20 m
para todo o planalto sul de Santa Catarina. Como a carta topografica Sdo Sebastido do
Arvoredo (1:100.000), que envolve o oeste da drea de estudo, contém curvas de nivel
equidistantes em 40 m e as demais cartas 1:50.000, curvas de nivel equidistantes em 20 m,
optou-se por usar as curvas de nivel geradas a partir da imagem SRTM para a montagem do
mapa base. Foram confeccionados trés mapas base em escala 1:25.000, contemplando as
areas oeste, centro e leste da area de estudo.

O geoprocessamento dos dados adquiridos em campo foi realizado no programa
ArcMap versdao 10.1, cuja licenca de uso e das extensGes foi disponibilizada pela CPRM
(Servico Geoldgico do Brasil). Foi utilizado o datum WGS-84 (equivalente ao SIRGAS 2000) na

confeccdo dos mapas.
2.2 COLETA DE DADOS
2.2.1 No Brasil

As etapas de campo no Brasil foram realizadas nas seguintes datas: 05-10/10/2013,
20-25/01/2016, 18-22/07/2016 e 14-18/10/2016. Ao todo foram descritos 157 afloramentos
e realizada a coleta de amostras para analise petrografica e geoquimica. A sigla utilizada na
identificacdo dos afloramentos é SJ (Sdo Joaquim) seguido da numeracdo do ponto. Na
identificacdo das amostras é atribuida uma sequéncia alfabética quando existe mais de uma

amostra por afloramento (SJ-01-A, SJ-01-B).
2.2.2 Na Namibia

No &ambito cientifico e académico, o objetivo principal da viagem foi o
reconhecimento das rochas vulcanicas da contraparte africana da LIP Parana-Etendeka. A
familiarizacdo com as unidades geoldgicas africanas correlatas as brasileiras é de grande
importancia para os avancos no entendimento das grandes provincias igneas e geodinamica

da ruptura do Gondwana e abertura do Atlantico Sul.
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Ainda no ambito cientifico, a viagem teve como objetivo a coleta de amostras
pertencentes a sequéncia vulcanica ignimbritica do Grupo Etendeka para trabalho de
correlacdo entre unidades litoldgicas descritas no Brasil como sendo de origem ldvica.

O reconhecimento das rochas de Etendeka e regido se deu por meio de uma
excursdo de campo guiada pelo pesquisador Dr. Dougal Jerram da Universidade de Oslo e
diretor da DougalEARTH Ltd. A excursdao teve o acompanhamento do professor Dr. Ansgar
Wanke, chefe do Departamento de Geologia da Universidade da Namibia (UNAM).
Participaram também dois pesquisadores noruegueses, Ellen Eckhoff Planke e Sverre Planke
da Volcanic Basin Petroleum Research, dois gedlogos e estudantes de mestrado namibianos,
Lohmeier Lionel Eiseb e Keron Rosinha-c Domingo da empresa TriStone Africa, gedlogo Ralph
Julian Muyamba do Servico Geoldgico da Namibia e gedlogo Ben Hayes, estudante britanico
de pds-doutorado da Universidade de Witwatersrand. Dois gedlogos brasileiros, Pedro
Henrique Vogt Silveira (Sanepar) e Mariane Dornas Martins (CPRM) acompanharam o

trabalho e me auxiliaram na logistica da viagem e coleta e transporte das amostras.
2.3 ANALISES PETROGRAFICAS

Ao todo foram descritas 65 secOes delgadas. Destas, nove sdo de amostras
coletadas em Etendeka. A Tabela 1 relaciona os detalhes acerca da confeccdo e data de
entrega das secbes. As analises foram feitas na CPRM/Residéncia de Fortaleza, em
microscopio petrografico binocular Olympus BX51. Por meio do programa AnalySIS Starter e

camera fotografica acoplada ao microscépio Infinity, foram obtidas as fotomicrografias.

Tabela 1: Confecgdo das se¢Ges delgadas.

Laboratdrio N¢ de se¢des Entrega
Laboratdrio de Laminagdo (LAMIN) da UFPR (Univ. Federal do Paranad) 35 02/2014
Laboratodrio de Laminagdo da REFO (Residéncia de Fortaleza - CPRM). 08 10/2015
Laboratério de Laminagdo da UFC (Univ. Federal do Ceara). 10 03/2016
Laboratorio de Analise de Minerais e Rochas (LAMIR) da UFPR 12 12/2016

2.4  ANALISES GEOQUIMICAS

O total de amostras destinadas as analises geoquimicas é de 55. Destas, oito sdo
oriundas da etapa de campo em Etendeka e as outras 47 sdo da regido de Sdo Joaquim. A
Tabela 2 mostra os laboratdrios responsaveis pelas andlises.

As analises foram realizadas por meio de fluorescéncia de raios X. Os odxidos
maiores, analisados a partir de pastilhas fundidas, sdo expressos em porcentagens em peso

de éxidos: SiOy, TiOy, Al;03, Fe;03, MnO, MgO, Ca0, NaxO, K>0 e P,0s. Os elementos tracos,



32

cujas concentracdes sdo menores do que 0,1% (1.000 ppm) da aliquota, foram analisados
em pastilhas prensadas e sdo expressos em ppm (partes por milhdo) ou em pg/g
(micrograma por grama, representacao adotada nesse documento): Cr, Ni, Ba, Rb, Sr, La, Ce,
Zr, Y, Nb, Cu, Zn, Co, V e Ga. Os valores de LOI (loss on ignition) das amostras variam entre
0,59 % até 3,07 %. O apéndice 12.1 contém as tabelas de sumarizacdo dos resultados das
andlises quimicas. Os dados quimicos dos 6xidos foram recalculados para 100% em base
anidra. O tratamento dos dados se fez por meio de diagramas de classificacdo e diagramas

de variagdo bindarios e a constru¢ao dos mesmos foi realizada no programa Igpet.

Tabela 2: Dados das analises geoquimicas.

Laboratdrio Amostras Andlises Entrega
UNESP-Rio Claro SJ-05, SJ-10, SJ-12, SJ-17, Oxidos 04/2015
(25 amostras) SJ-18, SJ-30, SJ-32, SJ-36, SiOy, TiO2, Al203, Fe203, MnO, MgO, Ca0,

SJ-48, SJ)-54, SJ-55 A, SJ-74 Naz0, K20 e P,0s

SJ-77,5)-88 B, SJ-104 Trago

SJ-105 A, SJ-105 B, SJ-107 Cr, Ni, Ba, Rb, Sr, La, Ce, Zr, Y, Nb, Cu, Zn,

SJ-108, SJ-118, SJ-119 Co,VeGa

SJ-120, SJ-121, SJ-123, SJ-125
LAMIR (UFPR)
Etapa 1 SJ-15-B, SJ-22, SJ-28-D Oxidos 04/2016
(14 amostras) SJ-40, SJ-52, SJ-82, SJ-83 SiOy, TiOz, Al203, Fe203, MnO, MgO, Ca0,

SJ-228-A, SJ-228-B, SJ-229-A, SJ-230-A, SJ-235, | Na20, K20 e P,0s

SJ-237 Traco

SJ-240 Ba, Cr, Cu, Nb, Ni, Rb, Sr, Y, Zre Zn
Etapa 2 EK-GG-1, EK-GG-2, EK-GG-3, EK-SB-1, EK-SB-2, | Idem etapa 1. 11/2016
(16 amostras) EK-AW-1, EK-AW-2, EK-AW-4, SJ-44, SJ-45,

SJ-58, SJ-64, SJ-65, SJ-241,
SJ-244, S)-254

2.5 TERMOS EMPREGADOS NESTA TESE

Alguns dos termos abaixo tém sua explicacdo baseada nos autores que os
propuseram. Outros recebem uma explicagcdo sobre seu uso neste trabalho.
Large Igneous Provinces (LIPs): eventos magmaticos intraplaca que envolvem
principalmente gerac¢do de volumes de magma mafico superiores a 100.000 km3 e por vezes
superiores a 1.000.000 km? (Ernest, 2014).
Platds: empregado para descrever as formas atuais do relevo (IBGE, 2012);
Mesas: em referéncia a paleoforma de relevo vulcanico, conforme empregado por Cas &
Wright (1987): “as quais sdo lavas com forma aproximadamente plana e circular formando
corpos em forma de bolachas.” — pg. 81.

Vitréfiro: Qualquer rocha porfiritica que possui matriz vitrea (USGS).
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Pitchstone: Utilizado aqui como qualquer rocha félsica formada predominantemente por
vidro vulcanico (>50%). Difere da obsidiana por ter brilho menos vitreo e mais graxo.
Lava-like: Semelhante a lava. Usado aqui como produtos vulcanicos ndo efusivos que se
assemelham a rochas geradas por lavas verdadeiras (efusivas).

Ignimbrito: como processo — fluxos de piroclastos pumiceos ou correntes de densidade
piroclasticas com fluxo de pumices (Cas & Wright, 1987; Murcia et al., 2013); como produto
— depdsito gerado pelo processo independentemente do grau de soldagem ou volume

destes depdsitos (ex. “camadas de ignimbritos subjaziam os derrames de lavas rioliticas”).
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3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ATIVIDADES VULCANICAS

O vulcanismo ndao é um processo exclusivo do planeta Terra. O Monte Olimpo,
localizado no planalto de Tharsis da regido equatorial marciana, erigindo-se 25 km acima da
superficie circundante, compreende o mais alto vulcdo conhecido, cuja base estende-se por
cerca de 600 km e as paleocaldeiras alargam-se por 85 km em seu cimo (Mouginis-Mark &
Robinson, 1992). A titulo de comparacgao, este edificio vulcanico tem aproximadamente 2,3
vezes a altura do vulcao terrestre havaiano Mauna Loa com 9 km de altura desde o assoalho
oceanico e 120 km de diametro basal (Basilevskaya et al., 2006). De acordo com estes
autores, o Monte Olimpo e outros vulcdes de Tharsis tém a mesma geometria dos vulcdes
terrestres em escudo e sdo de composicao basaltica.

Quando a missdao Voyager descobriu atividade vulcanica em lo, satélite de Jupiter, a
composi¢ao das lavas foi estimada como dominantemente sulfurosa, bastante diferente do
vulcanismo terrestre (Sagan, 1979). Observacbes posteriores identificaram vulcanismo
silicatico e a missdo Galileo mostrou que este é efusivo e dominante, mas lavas sulfurosas e
atividades piroclasticas ocorrem também de forma extensiva (Davies et al., 2000, 2010).

Enquanto o vulcanismo mafico/ultramafico de lo é controlado pelas poderosas
marés do satélite, o qual se aquece ao distorcer-se em sua 6rbita préxima ao gigante Jupiter,
em Marte o cendrio é mais parecido com aquele da Terra e seu vulcanismo se deu em
espasmos durante um periodo da ordem de 1 a 2 Ga (Wilson & Head, 2009). Ao passo que
na Terra, ha 130 Ma, se formavam os extensos campos vulcanicos no interior do Gondwana
como prenuncio da ruptura continental, em Marte se multiplicavam as caldeiras dos cumes
dos vulcdes de Tharsis. As Ultimas erupgdes ocorreram ha cerca de 2,4 Ma nas encostas do
Monte Olimpo (Neukum et al., 2004).

Como a pressdao atmosférica de Marte é de apenas 1% a da Terra, verifica-se um
maior grau de fragmentacdo do magma e erupcgbes vulcanicas mais explosivas. A baixa
pressdao atmosférica permite a exsolugdo mais ampla dos volateis, ou seja, mais tipos de
volateis se expandem; e todas as bolhas formadas a partir dos volateis descomprimidos
sofrem maior expansao do que na Terra (Wilson & Head, 2009). Portanto, magmas com a

mesma composicdo se comportam de forma diferente nos dois planetas. Magmas maficos
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marcianos tendem a se fragmentar, gerar correntes piroclasticas e originar ignimbritos

maficos, ausentes ou rarissimos na Terra (Wilson & Head, 2009).
3.2 PROCESSOS E PRODUTOS VULCANICOS TERRESTRES

A Terra é singular em multiplos aspectos. Porém sua geodinamica talvez seja o mais
importante de todos eles, pois é a capacidade de sua crosta em se reciclar que permite a
constante renovacdo de todas as outras esferas do planeta, incluindo a evolugdo e
perpetuacdo da vida. Entender a tectOnica global é parte intrinseca da busca pelo
conhecimento sobre o funcionamento do planeta. E atrelado a tecténica global, o
vulcanismo terrestre ocorre em diversos ambientes geoldgicos, os quais favorecem a
formacdo de determinados tipos de magma que por sua vez criam cenarios vulcanicos
especificos.

Os principais fatores que controlam o tipo de vulcanismo sdo inerentes ao magma:
composi¢cdo, conteudo e composi¢cdo de volateis dissolvidos, bolhas e cristais e temperatura,
fatores que associados as condicdes de pressdo, determinam a viscosidade do magma. A
geometria do conduto, a velocidade com que o magma ascende e extravasa e o ambiente
(subaéreo/aquoso) onde ocorre o extravasamento também controlam o estilo eruptivo.

Existem dois tipos elementares de erupgao: explosiva e efusiva. Erupg¢des explosivas
ocorrem quando a descompressao do magma gera a nucleacao e dispersdao de bolhas e
consequente fragmentacdo e ejecdao de magma particulado na forma de piroclastos (do
grego pyro= fogo/ klastos= quebrado). As erupc¢Ges efusivas ocorrem, generalizando, quando
o conteudo de volateis do magma é mais baixo ou, quando a prdpria baixa viscosidade do
magma permite a aglutinacdo desses volateis em bolsdes gasosos maiores que se deslocam
através do conduto em direcdo a atmosfera sem haver, portanto, a fragmentacdo do
magma. Os produtos de erupc¢des efusivas sdo derrames e domos de lavas (Figura 4). Os
produtos de erupcdes explosivas sdo depdsitos piroclasticos de variadas geometrias. Ambos,
processos efusivos e piroclasticos, criam, quando atuam isoladamente, depdsitos vulcanicos
distintos, como derrames de lavas ou depdsitos de queda, mas podem se associar e
construir edificios vulcanicos complexos em conjunto, como os estrato-vulcdes. Estes sdo
produtos vulcanicos primarios. Os produtos secundarios sao formados a partir de

ressedimentacdo ou retrabalhamento das particulas vulcanicas dos depésitos primarios.
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McPhie, Doyle & Allen (1993) dividiram texturalmente os produtos vulcanicos em
duas categorias: vulcanocldsticos e coerentes. Fluxos coerentes se processam quando ndo ha
qualquer fragmentacdo da lava. A classe dos vulcanoclasticos, formada por particulas
vulcanicas, é subdividida em autocldsticos, pirocldsticos, ressedimentados e sedimentares

vulcanogénicos (epicldsticos). Essa classificacdo pode variar sutilmente de autor para autor.

fumarolas

domo lavico

<

Figura 4: Domo de lava riolitica construido apds a erupgdo de 2008 do Vulcdo Chaitén, sul do Chile (escala: 300
m de altura). UTM 18S 691548/5254648; 920 m).

Aqui serd considerado o fluxograma de Murcia et al. (2013), com algumas
adaptacbes (Figura 5). Os depdsitos autoclasticos sdo primdrios e constituidos por
autoclastos gerados por fragmentagcdao da lava por resfriamento em contato com o ar
(quenching) e posterior movimentacdo do corpo lavico (autobrechacdo). Caso a
fragmentagao tenha ocorrido em contato com agua ou gelo, as particulas sao denominadas
hialoclastos. Depdsitos piroclasticos sdo primarios e formados por piroclastos criados em
erupcOes explosivas; estes depdsitos se subdividem em uma série de tipos em varios
cenarios ambientais (Figura 5). Depdsitos ressedimentados sao secundarios e formados pela

rapida remocao e ressedimentacdo de particulas vulcanicas ndo modificadas texturalmente,
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como ocorre numa avalanche de escombros na encosta de um vulcao ou entdao em um lahar.
Os depdsitos sedimentares vulcanogénicos ou epiclasticos resultam do retrabalhamento e

redeposicao de rochas vulcanicas por processos da dinamica superficial do planeta.
3.3 FLUXOS COERENTES X CORRENTES DE DENSIDADE PIROCLASTICAS CONCENTRADAS

Os Unicos processos capazes de gerar rochas félsicas litoidais extensas sdo as
proprias lavas como fluxos coerentes viscosos em situagOes especificas e os fluxos
piroclasticos passiveis de soldagem em grandes extensdées, os ignimbritos (Figura 5).

A propriedade fisica fundamental que controla o comportamento dos magmas
durante a colocagdo em superficie e ira nortear a forma do depdsito é a viscosidade
(resultado da temperatura, composicdo quimica e conteiudo de volateis (H20)); ja a
soldagem e o reomorfismo dos ignimbritos sdo controlados ainda pela viscosidade dos

piroclastos, a espessura do depdsito e a velocidade das erupg¢des (Henry & Wolff, 1992).
3.3.1 Lavas

As lavas sdo fluxos coerentes de magma em erupc¢do durante atividade vulcanica
efusiva e podem originar derrames, mesas, domos e coulées. Composicao (teor de silica),
conteudo de volateis e cristais, temperatura, viscosidade, taxa de efusdo e inclinacdo do
terreno sdo os principais fatores que controlam a morfologia das lavas subaéreas (Cas &
Wright, 1987). As lavas rioliticas tendem a ser mais viscosas e a se movimentarem
lentamente. O pumice ndo é exclusivo de erupcdes explosivas; lavas dacidas podem
extravasar derrames ou domos espessos compostos por pumice bandado (Figura 6).

A razdo de aspecto (aspect ratio) de uma lava resulta do valor da espessura média
do corpo dividido pelo diametro médio do mesmo. Lavas extensas e pouco espessas
(geralmente lavas basadlticas) tém razdes baixas enquanto lavas curtas e espessas tém razoes
mais elevadas (geralmente lavas rioliticas).

Edificios vulcanicos compostos por lavas do tipo spatter, aglutinadas e clastogénicas
(ou lavas fountain-fed, alimentadas por fontes) sdo geralmente formados por erupc¢des de
magmas maficos ou acidos peralcalinos (Head & Wilson, 1989 apud Selfie et al., 2008).
Segundo Self et al. (2008) se o magma for quente o suficiente, pobremente fragmentado e
com viscosidade suficientemente baixa para permitir a “soldagem” pelo impacto da lava

aspergida, ele formard camadas desta lava aspergida (spatter) em volta da fonte vulcanica.
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Em alguns casos a temperatura é alta o suficiente para que o material venha a fluir depois da

deposicdo e alimente bolsdes de lava ou derrames/fluxos sem raizes, ou seja, ndo

conectados com a fonte.

Spatter Processos e produtos vulcanicos

Borrifos de lava (adaptado de Murcia et al. 2013)
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Figura 5: Processos e produtos vulcanicos. Os retangulos amarelos referem-se aos processos/produtos que
serdo enfatizados na revisdo bibliografica por estarem relacionados ao tema da tese. A linha tracejada inclui
todos os processos vulcanoclasticos. Adaptado de Murcia et al. (2013); a figura original ndo contempla os
processos efusivos nem os de modificagdo dos ignimbritos.
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Figura 6: Lavas rioliticas viscosas e vesiculadas (a) formando pumices ndo fragmentados com dobras de fluxo
(b). Local: préximo a San Antonio de los Cobres, Andes Centrais.

3.3.2 Ignimbritos

De acordo com Cas & Wright (1987), o termo ignimbrito se refere a rocha ou ao
depdsito formado a partir de fluxos piroclasticos de pumices independentemente do grau de
soldagem ou volume destes depdsitos. Ignimbritos resultam da deposicdo de piroclastos
pumiceos transportados por correntes de densidade pirocldstica concentrada.
Diferentemente das ondas piroclasticas (correntes diluidas; ground surge e base surge), os

ignimbritos podem passar pelo processo de soldagem em certas condi¢Ges (Figura 7).
3.3.3 Interface Efusiva-Explosiva: Soldagem, Reomorfismo, Lava-Like e Lavas

Ignimbrito soldado é aquele que devido a espessura do corpo, temperatura, calor
retido e carga, adquire textura eutaxitica, onde se observa o colapso e orientacdo
preferencial dos pumices na forma de fiammes ou fitas cada vez mais achatadas conforme
mais intensa é a soldagem. Em ignimbritos intensamente soldados as texturas pirocldsticas
podem ser obscurecidas localmente e texturas denominadas de aparentemente coerentes
podem se desenvolver. Nessa situagdo os shards podem estar completamente coalescidos e
indistinguiveis (McPhie, Doyle & Allen, 1993).

Devido a variedade de depdsitos piroclasticos de alto grau de soldagem, diferentes
modelos tém sido propostos para a origem e colocagdo destes fluxos de alta temperatura
(Sommer et al., 2011; Figura 8). Ha divergéncias entre os autores quanto ao uso dos termos
e ao entendimento do processo de soldagem de alto grau. Por isso, alguns termos precisam

ser definidos.
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Figura 7: Ignimbrito soldado com textura eutaxitica exibe fragmentos de pumice (cinza escuro) achatados e
orientados preferencialmente. Observa-se que neste estagio de soldagem o ignimbrito é ainda claramente
distinguivel de uma rocha de origem lavica. Local: Andes Centrais.

Wolff & Wright (1981) e Henry & Wolff (1992) usam o termo reomorfismo e os
produtos gerados (reoignimbrito, ignimbrito reomdrfico ou tufo reomdrfico soldado)
especificamente para descrever depdsitos formados quando o fluxo particulado primario de
alta temperatura é primeiramente assentado, entdo soldado e depois deslocado como fluxo
secundario, viscoso e coerente, semelhante ou igual ao fluxo de lava (Figura 8 a). Esse
entendimento traz a ideia de que nenhum reomorfismo poderia ocorrer durante o
transporte e deposicdo do fluxo piroclastico primdrio, mas somente em momento pds-
colocacgdo.

Segundo Branney et al. (1992) em ignimbritos de extremo alto grau (alta
temperatura) que fluem por certa distancia como uma lava verdadeira (lava-like), qualquer
distingdo entre os processos de “soldagem primaria” e “fluxo viscoso laminar secundario”,
ou entre as estruturas resultantes, é arbitraria. Por exemplo, a parte basal ndo particulada
(ou seja, coerente) de um fluxo vulcanico estratificado estaria sujeita ao cisalhamento
viscoso e contorcdo enquanto a parte remanescente particulada do fluxo continuaria em
movimento e ultrapassaria a primeira por cima. Esta deformacao viscosa resultaria tanto do

cisalhamento conferido pelo fluxo da parte superior e, simultaneamente, da deposi¢ao
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gravitacional, que pode continuar depois de todo o fluxo deixar de ser particulado (Figura
8c). Neste caso, fluxo ndo particulado sin- e pds-deposicional ndao seriam processos
distinguiveis. Portanto, devido a dificuldade em saber se um ignimbrito de extremo alto grau
foi primeiramente assentado inteiramente como um corpo particulado que foi soldado e
remobilizado posteriormente, usar o termo “reoignimbrito” no entendimento restrito de
Wolff & Wright (1981) e Henry & Wolff (1992) é de pouco valor. Por causa dessas limitagdes
seria mais apropriado o uso do termo reomorfismo para descrever todas as estruturas de
fluxo viscoso em ignimbritos de extremo alto grau, como dobras, lineagdes nao particuladas,
texturas compactadas, estruturas em rampa etc. (Branney et al., 1992; Andrews & Branney,
2011).

O termo lava-like, de acordo com Henry & Wolff (1992), nasceu em referéncia a
uma rocha idéntica a formada por lavas acidas verdadeiras, a ndo ser pela sua extensdo areal
muito maior, semelhante a dos ignimbritos extensos; portanto esta seria a conotacdo
morfoldgica para o termo. Segundo os mesmos autores, hd uma conotacdo genética para o
termo “ignimbrito lava-like” ou “tufo lava-like”. Neste caso, o processo de deformacdo e
soldagem ocorreria durante o fluxo primario através do processo denominado de
aglutinagdo dos piroclastos (Henry et al., 1989; Schminke & Swanson, 1967; Figura 8 b). Mas
de acordo com Henry & Wolff (1992), ndo haveria necessidade da existéncia do termo lava-
like, visto que a maioria das unidades félsicas extensas anteriormente classificadas como
ignimbritos lava-like (como as das regides de Lebombo e Rooiberg na Africa do Sul) foram
posteriormente reinterpretadas como lavas verdadeiras de grande extensdo. O termo
reoignimbrito seria capaz e suficiente para descrever os ignimbritos de alto grau de
soldagem que se assemelham aos produtos lavicos. E valido ressaltar que existem
reoignimbritos de pequena extensdao também.

Enfim, talvez a maneira mais adequada de visualizar essa interface confusa entre
processos vulcanicos de alta temperatura, seria o continuum, proposto por Branney &
Kokelaar (1992), entre ignimbritos ndo soldados e derrames de lavas alimentados por fontes
fumegantes. Nesse continuum, conforme ha incremento de temperatura, decréscimo na
viscosidade das particulas e no campo de tensdo, ha diminuicdo da altura da coluna eruptiva
e na capacidade explosiva do processo (diminuicdo da fragmentacao) (Figura 9).

Semelhante ao continuum de Branney & Kokelaar (1992), Manley (1992) resume os

trés modos de colocacdo para as unidades acidas extensas: (1) grandes erupc¢des explosivas
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geradoras de colunas eruptivas baixas criam uma corrente de densidade piroclastica que
origina um ignimbrito que, se for suficientemente quente, pode soldar-se e continuar se
movendo como um fluxo de lava “secundario” (Ekren et al., 1984 apud Milner, 1986).
Préoximo a fonte, onde a colocagdao ocorre exclusivamente como um fluxo de pumices, o
corpo é facilmente identificado como ignimbrito, mas em posicdes distais onde o fluxo
viscoso predomina, o corpo se assemelha a um derrame de lava; (2) erupg¢des do tipo fire-
fountain ou spatter alimentam um fluxo de lava (Duffield, 1990). Neste caso, as texturas
spatter (borrifos) sao encontradas, quando preservadas, apenas nas proximidades da fonte
enquanto o restante da unidade se assemelha a um fluxo de lava primario; (3) extrusdes de
lavas coerentes na forma de fluxos lavicos primarios (Bonnichsen, 1982b). No primeiro caso
(1), os fluxos piroclasticos sdo capazes de cobrir grandes dreas e os fluxos viscosos
secundarios poderiam fluir além dos limites do ignimbrito original, podendo dessa maneira
expandir a drea da unidade; nos casos (2) e (3) qualquer movimento da lava ocorre como
fluxo viscoso.

De acordo com Henry & Wolff (1992) o extravasamento das lavas extensas poderia
ocorrer como efusdes continuas ou conforme o conceito de fontes fumegantes (fire-
fountaining) com certa capacidade explosiva de Duffield (1990). Os autores salientam que
esta abordagem mostra apenas como o magma é colocado na superficie, mas nao deixa
claro em qual forma ele é extravasado. Por exemplo, baixas colunas piroclasticas ou fontes
piroclasticas, dependendo da granulometria e da viscosidade dos piroclastos, poderiam
produzir tanto um fluxo particulado fluidizado como uma lava alimentada por borrifos
(spatter-fed lava). Segundo os autores, os ignimbritos reomorficos de alto grau se
originariam de fontes piroclasticas baixas (colapso de colunas eruptivas) com regime termal
conservativo (sem perda de calor) e, as lavas, seriam spatter-fed ou produtos de efusdo
direta e continua.

Os magmas geradores das grandes extensdes de rochas lava-like seriam anidros (0-
2% peso de agua), o que os permitiria sustentar temperaturas mais altas entre 850 e 1.100°C
conforme observado em varios campos vulcanicos (Henry et al., 1989; Green & Fitz Ill, 1993;
Bristow, 1989; Bellieni et al., 1984, 1986; Petrini et al., 1989; Milner, Duncan & Ewart, 1992;
Janasi et al., 2007; Simd&es et al., 2014). Os valores de viscosidade para estes magmas

estariam entre 103 e 10° Pa.s.
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Manley (1996) conclui que altas temperaturas magmaticas, baixas viscosidades e
altas taxas de efusdo podem ndo ser pré-requisitos para a formagdo de derrames acidos
extensos. Mas sim, seriam os baixos conteudos pré-eruptivos de voldteis (o que tanto
evitaria erupcdes explosivas como limitaria o resfriamento por perda de volateis) e os
grandes volumes de magma disponiveis, os fatores mais importantes que conduziriam a
colocacdo de lavas acidas com grandes extensdes. Henry & Wolff (1992) chegaram a uma
conclusdo parecida ao afirmarem que a taxa de extravasamento seria o fator mais
importante para decidir o comprimento total do derrame.

Manley (1992) apresenta as velocidades médias das lavas acidas que estudou entre
0,59 e 2,5 km/ano; a viscosidade aparente destas lavas (viscosidade da lava enquanto esta
fluindo na superficie) varia de 1,8 a 3,6 ordens de magnitude superiores a viscosidade da
lava em si. Manley (1992) mostra que esta relacdo também é valida para os fluxos de lavas
em blocos de andesitos basadlticos, que tém viscosidades aparentes de 2,7 a 4 ordens de
magnitude superiores as viscosidades de lava. Isto implica que os riolitos de grande extensao
podem de fato ter sido colocados da mesma maneira que as lavas em blocos menos

intermediarias e, que o fluxo viscoso de longa distancia ndo é irreal para as lavas rioliticas.
3.3.4 Distingdo entre os tipos de corpos vulcanicos acidos extensos lava-like

Determinar com certeza o modo de erupc¢ao das extensas unidades félsicas lava-like
pode ser extremamente dificil (Henry & Wolff, 1992). Ao passo que Green & Fitz Ill (1993)
apontam que as relagdes de campo nao seriam suficientes para estabelecer o estilo eruptivo
desses depdsitos, Branney et al. (2008) salientam que a origem piroclastica das litofacies
lava-like poderia ser inferida apenas a partir de relagdes de campo e segundo os autores,
estas facies sdo completamente indistinguiveis de facies oriundas de lavas verdadeiras tanto
em amostra de mdao como em secao delgada. Ellis (2015) comenta que essa dificuldade em
diferencia-las aumenta com a idade das rochas, embora alguns autores tenham reconstruido
o tipo de vulcanismo em sequéncias muito antigas (Sommer et al., 2013; Green & Fitz, 1993).

Henry & Wolff (1992) apresentam um conjunto de caracteristicas que permite a
diferenciacdo entre os produtos finais dos reoignimbritos e os das lavas verdadeiras. Os
quatro tipos de critério sdo: (1) a natureza das porc¢des basais dos fluxos; (2) a natureza das
porcGes distais; (3) as relagdes entre o fluxo e a topografia; (4) o tipo de fonte eruptiva. A

Tabela 3 resume essas caracteristicas.
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condicGes sdo as apresentadas pelos autores, sem modifica¢do.
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Tabela 3: Caracteristicas distintivas de reoignimbritos e lavas félsicas extensas propostas por Henry & Wolff
(1992) com adaptagdes.

Caracteristica

Reoignimbrito

Lava félsica extensa

Grande extensdo Sim Sim
Larga razdo de aspecto Sim Sim
Margens do fluxo Afinamento distal gradando para | Permanece espesso e macico ou

depdsitos pobremente a ndo soldados
(mas depende da topografia)

brechado nas margens

Resposta a topografia

Pode ultrapassar barreiras (dependendo
do conteldo de volateis e da altura da
coluna eruptiva)

Interrompido por barreiras (a
menos que estas sejam bem

menores que a espessura da lava)

Fonte

Comumente caldeiras; reoignimbritos
podem ser mais espessos dentro da

caldeira

Comumente diques/fissuras; lava

mantém a mesma espessura

através de toda sua distribuicdo

Zoneamento de soldagem

Sim, mas pode estar mascarado pelo
reomorfismo; reoignimbritos de alta
temperatura podem estar totalmente

soldados

N3do ha zoneamento

Brechas basais

Sim podem; e também pode ocorrer
zonas de concentragao de liticos

Sim, compostas por uma mistura
de tipos texturais de lavas

Brechas de topo Sim, raramente Sim
Bandas de fluxo Sim Sim
Estruturas em rampa Sim Sim
Vesiculas alongadas Sim Sim

Pumice Sim, mas é diagndstico apenas se | Sim, particularmente em brechas
encontrado ao longo de todo o fluxo; | marginais
comumente mascarado no interior
Shards Sim, assim como pumice Sim, localmente em brechas
marginais
Chaminés de degasificacdo Sim Nao
Fenocristais quebrados com | Podem estar presentes, mas a | Sim, podem ocorrer nas brechas;
ampla faixa de tamanho fragmentacdo de cristais ndo seria | podem ocorrer zonas tuff-like

intensa em erupgdes com baixo poder
explosivo

com falta estrutura eutaxitica
(falsos fiamme).

Fragmentos liticos

Sim, mas podem ser esparsos devido as
erupgdes com baixo poder explosivo

Raros

Composigao

Zoneamento quimico vertical comum

Comumente homogéneas

Cristais ocos e com
terminagdes em cuspide

Nado

Sim (sempre derivam de um

liquido)

3.3.4.1 RESUMO DE PREMISSAS, CARACTERISTICAS DISTINTIVAS E EXPLICACOES:

O gquanto um ignimbrito ird se assemelhar a uma lava dependerd do quanto as fei¢Oes

piroclasticas foram mascaradas pelo fluxo viscoso (Henry & Wolff, 1992). Reoignimbritos

comumente preservam evidéncias abundantes de sua origem piroclastica, pois o fluxo

secundario sé apaga as feicGes piroclasticas localmente (Henry & Wolff, 1992). No



47

entanto, no modelo de Branney & Kokelaar (1992) todas as feicGes poderiam ser
apagadas, pois o fluxo viscoso se manifesta desde as por¢Ges proximais e durante todo o
processo eruptivo;

- A base e topo das unidades sdo os locais mais favoraveis a preservagdo das fei¢cOes
piroclasticas (Henry & Wolff, 1992; Green & Fitz Ill, 1993);

- Auséncia de brechas autoclasticas basais poderia ser explicada pela reabsor¢ao dos
fragmentos pelo derrame em movimento (Manley, 1996); ou entdo, por serem pumiceas
ou vitrofiricas, seriam facilmente hidratadas e erodidas;

- Auséncia de depdsitos de queda ou outros depdsitos pirocldsticos seria explicada porque
colunas eruptivas elevadas ndo chegariam a se formar ao passo que colunas baixas ou
fontes pirocldsticas combinadas com altas taxas eruptivas limitariam o resfriamento
rapido (quenching) de piroclastos (Branney et al., 1992);

- Longas distancias percorridas por lavas poderiam ser explicadas devido a espessura de
dezenas a centenas de metros e resfriamento lento do fluxo; isso manteria a lava com
temperatura proxima a da erupgdo inibindo a cristalizacdo por longos periodos. Ao
manter o calor de forma eficiente, esses derrames espessos continuariam se movendo
por muitos anos (Manley, 1992);

- Erupcg0es fissurais norteariam um arranjo de foliagdes paralelo a fissura, exceto em suas

terminacgGes, onde entdo as foliacdes seriam concéntricas.
3.3.5 Cenarios geologicos contendo lavas acidas extensas

Os exemplos de Iémen (LIP Afro-Ardbica) e Etendeka (PME) mostram que a
componente félsica das LIPs pode estar concentrada na parte superior da sucessao vulcanica
e, como consequéncia, ser preferencialmente erodida em comparacdao com a componente
mafica (Ernest, 2014). Ocorrem excec¢des, por exemplo, na LIP do Atlantico Norte algumas
das unidades mais antigas poupadas da erosdo sdo rioliticas. E intensa dissecacdo pode
expor as componentes intrusivas do vulcanismo félsico das LIPs, como é caso de Etendeka.

De acordo com Ernest (2014), o magmatismo félsico associado com as LIPs
geralmente consiste em riolitos/ignimbritos de alta temperatura (=1.100°C) e equivalentes
pluténicos (granitos tipo-A), os quais estdo relacionados a diferenciagdo magmatica de
magmas maficos ou fusdo parcial da crosta inferior anidra como resposta de underplating

por magmas maficos de alta temperatura (Bryan et al., 2002; Pankhurst et al., 2011).
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Segundo Bryan et al. (2010), caracteristicas comuns nas maiores unidades eruptivas
félsicas das LIPs sdao os corpos tabulares, macicos e mondétonos, sem evidéncia de
estratificacdo interna, os quais, de acordo com os autores compreendem ignimbritos

rioliticos.

3.3.5.1 TRANs-PECOs, TEXAs (EUA)

Henry et al. (1990) estudaram o Riolito Bracks na regido arida de Trans-Pecos
(extremo W do Texas, EUA), onde identificaram a presenca de autobrechas basais e de topo,
frentes de fluxo ingremes, bandamentos e dobras de fluxo, vesiculas alongadas e textura
traquitica, evidéncias que segundo os autores apontam para uma origem de derrames de
lavas para o corpo. O Riolito Bracks estende-se por cerca de 1.000 km? e 75 km?3, dispersos
em um Unico derrame que se arrastou por mais de 35 km a partir da fonte. Este derrame é
mais espesso proximo a fonte e adelgaca-se lenta e radialmente, com espessura minima
superior a 25 m. Ressalta-se também que o derrame é quimica e mineralogicamente
homogéneo. A grande extensao e a geometria tabular do Riolito Bracks provavelmente
refletem altas temperaturas de efusdao (2900°C), baixo conteudo de volateis, viscosidade

moderadamente baixa, rapida erupgao e lento resfriamento (Henry et al., 1990).

3.3.5.2 RioLTo BADLANDS (EUA)

O Riolito Badlands é um extraordinario exemplo de uma extensa unidade acida
(11.000 km?) criada por lavas verdadeiras a partir de vulcanismo fissural. As foliacdes de
fluxo registradas sao paralelas a fissura, exceto em suas terminag¢des, onde entdo as
foliacGes as circundam. De acordo com Manley (1996) a efusdo destas lavas foi precedida
por atividade explosiva subpliniana. O derrame apresenta morfologia multilobada, incluindo
pequenos e largos lobos de lava que avancaram em varios azimutes a partir da fissura,
fluindo ao redor do anel de tephra produzido pela fase explosiva. Quanto as estruturas,
foliacGes de fluxo sdo pervasivas sendo horizontais na base do derrame, fletindo-se para o
topo e tornando-se convexas na dire¢ao do avanco do fluxo.

Segundo Manley (1996) a temperatura de erupcao das lavas foi estimada em torno
de 830°C, muito menor do que as temperaturas calculadas para lavas volumosas similares,
como o Centro Eruptivo Bruneau-Jarbidge (Bonnichsen & Kauffman, 1987), para os quais se
estima temperaturas de erupc¢do entre 900 e 1.000°C. O resfriamento do derrame Badlands,

durante e apods sua efusdo, foi modelado por Manley (1992), que considerou o efeito
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isolante da carapaca pumicea, a evolucdo do calor latente e a perda considerdvel de calor
devido a precipitacdo pluvial. Os resultados indicam que para uma temperatura de efusdo de
830°C um lobo de lava com 80 m de espessura poderia continuar em movimento durante
cinco a sete anos, enquanto um lobo de 160 m de espessura se manteria em movimento
durante 20 anos. Manley (1996) conclui que a baixa viscosidade devido a alta temperatura
das lavas ndo é pré-requisito para formacgao de fluxos de lava extensos; a baixa quantidade
de volateis (o que evita grandes erupg¢des explosivas) e um grande volume magmatico
disponivel foram provavelmente os fatores mais importantes que permitiram o Riolito

Badlands se colocar como um derrame de lavas (Manley, 1994, 1995).

3.3.5.3 LAVAS E REOIGNIMBRITOS DO PLATO DE KEWEENAWAN (MINNESOTA, EUA)

Os reoignimbritos descritos por Green & Fitz Il (1993) no Platé de Keweenawan
mostram claramente texturas piroclasticas (shards deformados, fiamme) na porcdo superior
onde o resfriamento foi demasiado rdpido para permitir a homogeneizacdo, fluxo e
cristalizacdo que em todos os outros locais destruiram a textura eutaxitica. Os autores
notaram também que texturas pirocldsticas estdo presentes nos primeiros centimetros
basais de umas das unidades rioliticas (Palisade). Espessos riolitos de origem lavica também
sao descritos em Keweenawan. O topo das lavas é vesiculado e contém dobras de fluxo, mas
a superficie é bastante plana. Vitréfiros estdo presentes na base e no topo. O interior dos
derrames é geralmente cristalino (ndo devitrificado) e apresenta foliacdo de fluxo.
Localmente, encontram-se dobras de fluxo no interior do derrame. A temperatura de efusao

é estimada em 1.000°C (Green & Fitz Ill, 1993).
3.3.5.4 ROCHAS VULCANICAS DE GAWLER RANGE, AUSTRALIA

Assim como ocorre em outros campos vulcanicos inicialmente sugeriu-se que as
unidades félsicas de Gawler Range fossem ignimbritos soldados devido a sua extensdo e
grande volume (Blisset et al., 1993). Posteriormente as rochas foram interpretadas como
lavas vastas. McPhie et al. (2008) empreenderam um estudo de paleofluxo para tracar o
caminho que as lavas percorreram desde a fonte, descobrindo assim sua origem. Segundo os
autores os resultados fornecem evidéncias de erupcgbes efusivas extremas capazes de gerar

lavas félsicas comparaveis em volume e em extensdo aos basaltos (flood basalts).
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3.3.5.5 SNAKE RIVER PLAINS (EUA)

Branney et al. (2008) reconheceram uma associacao particular de facies que
representam uma categoria distinta de vulcanismo chamada de “Snake River-type (SR-
type)”. Essa associagao pouco comum inclui a presenca excepcional de um grande volume de
lavas rioliticas com baixa razao de aspecto e de sequéncias pirocldsticas peculiares, nas quais
a facies lava-like perfaz corpos inteiros de ignimbrito. Além disso, no vulcanismo Snake
River, domos ou couleés sao raros.

De acordo com Branney et al. (2008), embora elementos dessa associagao de faceis
sejam raros ou ausentes na maioria dos campos vulcanicos, eles ocorrem em alguns lugares
incluindo Trans-Pecos no Texas (Henry et al. 1990) e a prdpria Provincia Magmatica Parana-
Etendeka. As lavas rioliticas do platé de Snake River extravasadas do Centro Vulcanico
Bruneau-Jarbidge e de mais oito fluxos da regido excedem 10 km3 cada. O Riolito Dorsey
Creek excede 200 km3 e 40 km de extens3o. As razdes de aspecto das lavas rioliticas do tipo
SR s3do suficientemente baixas (t/d = 1:102) para coincidirem com muitas lavas basalticas, de
viscosidade inferior as de natureza acida (Figura 10).

De acordo com Branney et al. (2008), algumas das caracteristicas do vulcanismo
acido do tipo Snake River: (1) margens ou terminac¢des dos derrames sao lobadas, abruptas,
espessas e atarracadas, com depdsitos de talus. As lavas do tipo-SR sdao mais volumosas,
extensivas e tem razdes de aspecto mais baixas do que outras lavas de composi¢ao acida; (2)
presenca generalizada de autobrechas basais; (3) carapacas de autobrechas basais,
marginais e superiores sdo espessas (>5 m) e variadamente hialinas e com pumice grosso; (4)
texturas vitroclasticas que podem superficialmente assemelhar-se a texturas piroclasticas
soldadas; (5) a zona central das lavas sdo espessas, litoidais (microcristalina) e macicas ou
com bandamentos de fluxo. Essa zona é marcada por disjun¢des colunares verticais e
disjuncdes em lajes de baixo angulo com espacamento estreito que localmente formam
sitios de interseccdo; (6) esferulitos e litofisas sdo comuns préximos a base da zona central
litoidal; (7) os ignimbritos tipo-SR sdo de alto grau, com rara ocorréncia de /lapilli pumice ou
fiamme, com intenso grau de soldagem, reomorfismo e desenvolvimento de facies

aparentemente lavicas (lava-like).
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Figura 10: Grafico mostrando os tipos de geometria dos corpos efusivos de acordo com a composi¢do das lavas.
O vulcanismo do platé de Snake River é usada para estabelecer um modelo alternativo para efusGes lavicas
acidas de extensdo maior, denominado de Snake River-type volcanism. Fonte: Branney et al. (2008).

Os ignimbritos s3ao distinguiveis das lavas pelos seguintes aspectos: margens
afuniladas, zonas extensivas contendo texturas vitroclasticas pervasivas e auséncia de
autobrechas basais extensivas, margens abruptas e terminacdes lobadas (Branney et al.
2008). Autobrechas basais caracterizam a maioria das lavas rioliticas, enquanto os
ignimbritos reomdérficos ndo exibem essa feicao. Além disso, as facies lava-like comumente
gradam para facies menos soldadas, as quais apresentam indubitavelmente tufos
vitroclasticos. Portanto, em casos onde relacées de campo (por exemplo, contatos basais ou
terminagcbes) ndo estdo expostas, é praticamente impossivel determinar se unidades
vulcanicas onde predominam féacies lava-like sao de fato ignimbritos reomdrficos ou lavas

verdadeiras, afirmam Branney et al. (2008).
3.4  PROVINCIA MAGMATICA PARANA-ETENDEKA

Grande parte da fisiografia do planalto meridional do Brasil é atrelada a uma

espessa sequéncia vulcanica que recobre as rochas sedimentares paleo-mesozoicas da Bacia
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do Parand por 1,2.10° km? de acordo com Melfi et al. (1988) ou por 900.000 km? segundo
Frank et al. (2009). A este vulcanismo esta associada uma quantidade expressiva de diques e
soleiras encaixados nos estratos sedimentares. A sequéncia vulcanica continental toleitica,
outrora conjugada ao sudoeste da Africa e estendendo-se pela regido centro-sul da América
do Sul (Argentina, Paraguai e Uruguai), perfaz a Provincia Magmatica Paranda-Etendeka
(PMPE). Seu volume de 1.10° km3® a configura como uma das maiores provincias igneas
continentais da Terra (Cordani & Vandoros, 1967; Ewart et al. 2004; Milani et al. 2007; Peate
1997; Bryan et al., 2010). O predominio de derrames basalticos (90% do volume total), um
lapso significativo na ocorréncia de rochas intermediarias e uma expressiva distribuicdo de
vulcanitos acidos, caracteriza o vulcanismo bimodal da provincia (Peate 1989) (Figura 11). O
evento vulcanico gerador dessas rochas teria sido pontual na escala de tempo. Thiede e
Vasconcelos (2010) obtiveram a idade de 134,7 + 1 Ma para as rochas da provincia, no
Cretaceo. O arcabouco geoldgico da provincia e das bacias sedimentares paleozoicas
compreende em parte os cinturdes mdveis brasiliano-pan-africanos e em parte as rochas dos
cratons Paranapanema e Kalahari.

White (1908) designou de Eruptivas da Serra Geral as rochas vulcanicas que
descreveu na segao tipo da Bacia do Parana na Serra do Rio do Rastro, em Santa Catarina.
Posteriormente, estas rochas efusivas foram classificadas como Formagdo Serra Geral
(Gordon Jr. et al. 1947 apud Licht, 2014). A denominac¢do Grupo Serra Geral é usada por
alguns autores (Licht, 2016), mas ainda nao estd oficialmente catalogada no Geobank, banco
de dados do Servico Geoldgico (CPRM). Atualmente a Formacdo Serra Geral esta inserida no
Grupo S3o Bento, que envolve também os arenitos juro-cretaceos da Formacao Botucatu.

A designacao Serra Geral para as rochas da PMP (Provincia Magmatica do Parand)
deriva do nome da escarpa oriental da sequéncia vulcanica cuja borda soerguida atinge as
altitudes maximas do plat6 vulcanico, limitando o planalto meridional do Brasil por meio de
um conjunto de desfiladeiros e canhdes entre os estados de Santa Catarina e Rio Grande do
Sul (Figura 12). Esta regido coincide com os limites da Calha de Torres, uma ampla estrutura
tectonica com orientagdo principal NW-SE que funcionou como paleodepressdo conectada
com a Bacia de Huab (Namibia) no Eocretdceo e durante a fase principal do rifteamento do

Gondwana (Waichel et al., 2012, 2015) (Figura 11).



53

T T
60°W 50° W

CUIABA
[ ]

. BRASILIA

Brasil

AMERICA DO SUL

BELO HORIZONTE
o CAMPO GRANDE 7]

e

Praraguai s ﬁl6 "DE JANEIRO)
Angola
FLORIANOPOLIS AF RI CA
/ / I E/TENDEKA
/ /////
Depositos aluviais
:| Laterita detritica
////// | Bacia Bauru
Grupo Serra Geral
& OCEANO | / Namibi Vulcénicas Hsi
. A amibia Ani ;
Urugual ATLANTICO |Vu|can|cas LSi
WINDHOEK / Diques méficos
'Y
BUENOS.AIRES
MONTEVIDEOG ‘ Rochas sedimentares
\0/ N 0 250Km |:| Planalto Sul de SC paleozoicas
L | L

Figura 11: América do Sul e Africa em posicdo pré-rifte, mostrando a distribuicdo das rochas basicas e acidas da
Provincia Magmatica Parana-Etendeka, da sequéncia sedimentar da Bacia do Parana sotoposta e das
coberturas sedimentares cenozoicas; ATP (rosa): rochas Acidas do Tipo Palmas (afiricas) e ATC (roxo): rochas
Acidas Tipo Chapecé (porfiriticas). Fonte: Adaptado de Licht 2016 (baseado em Peate et al. (1992), CPRM
(2001), Coutinho (2008) and Nardy et al. (2011)).

A Bacia de Huab acomoda uma sequéncia sedimentar praticamente idéntica a
encontrada na Serra do Rio do Rastro (Coluna White), porém consideravelmente mais

delgada (Jerram et al., 1999; Figura 13). A esta sequéncia sobrepdem-se a contraparte
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africana da PMPE, a Provincia Magmatica Etendeka (PME), a qual se expande principalmente
no noroeste da Namibia recobrindo a Bacia de Huab e imediagdes por uma area de 78.000

km? (Erlank et al., 1984), mas também em trechos do sudoeste de Angola.

Figura 12: Contraforte da Serra Geral, visto a partir do ponto culminante da Provincia Parana-Etendeka, o
Morro da Igreja (1.822 m), em Santa Catarina (UTM 22S 649626/6887108).

A designacdo Etendeka na lingua do povo nativo Himba significa “lugar de
montanhas de topo chato” devido aos tipicos montes escalonados que pontilham o Platé de
Etendeka. E diferentemente do que ocorre no Brasil, o planalto vulcanico na Namibia
ascende lenta e gradativamente desde a regido costeira até o interior sem formar escarpas
proeminentes.

O Grupo Etendeka engloba as unidades vulcdnicas e os arenitos edlicos juro-
cretaceos da Formacdo Twyfelfontein da Bacia de Huab, correlata a Formagdo Botucatu da
Bacia do Parana (Jerram et al., 1999). Etendeka é subdividida latitudinalmente nos dominios
setentrional e meridional; e longitudinalmente nos dominios costeiros e interior. O dominio
setentrional corresponde ao Subgrupo Costa dos Esqueletos, enquanto o dominio do sul
engloba o campo de lavas principal de Etendeka e corresponde aos subgrupos Awahab, que

ocorre apenas no dominio interior, e Etaka (Figura 14 e Figura 15; Miller, 2008).
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Figura 13: Bacias Huab-Parana que ocupam a regido da Calha de Torres e sua continuacdo na Africa; (a) Huab
Wildcamping (UTM 33S 401621/7733998) com exposi¢do da estratigrafia do topo da Bacia de Huab: arenitos
eodlicos da Formacdo Twyfelfontein sotopostos as rochas vulcdnicas de Etendeka (basaltos da Formacao
Tafelberg na base e quartzo-latitos da Formacdo Goboboseb no topo); (b) semelhante estratigrafia ocorre no
limiar do Planalto Sul de Santa Catarina na area do Canhdo do Espraiado, Campo dos Padres (UTM 22S
664009/6901316) com a exposicdo dos arenitos edlicos da Formacdo Botucatu na base e a sequéncia vulcanica
basica exposta acima da linha amarela tracejada.
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3.4.1 Subdivisdes Geoquimicas da Provincia Magmatica do Parana, no Brasil

A partir de parametros geoquimicos e dos lineamentos estruturais do Rio Piquiri e
do Rio Uruguai, a PMP pode ser compartimentada em trés subprovincias: Norte, Central e
Sul (Piccirillo et al., 1987). Uma associa¢do de basaltos, rochas intermediarias e rochas acidas
porfiriticas do Tipo Chapecd (ATC) dispostas na porcdo setentrional da PMP corresponde a
suite alto TiO2 (> 2%), enriquecida em elementos incompativeis (Rb, Th e U). J& as areas
meridionais da provincia caracterizam-se pela sobreposicdo de corpos acidos do Tipo Palmas
(ATP) aos derrames basalticos e intermedidrios; distinguem-se também em fung¢do do baixo
teor de TiO; (< 2%) e empobrecimento em P, Sr, Ba, La, Ce, Zr e Y (Piccirillo & Melfi, 1988) e
perfazendo uma suite baixo TiO (< 2%) (Figura 11).

Licht (2016) reconheceu novos gaps de SiO,, Zr, TiO; e P,0s, evidentes ao se analisar
o conjunto de dados geoquimicos disponiveis das rochas extrusivas da PMP, para
correlacionar as rochas a sete tipos principais de magmas geradores. Segundo o autor a
distribuicdo cartografica, estratigrafica e temporal destes tipos estd relacionada a construcdo
espacial de duas subprovincias: Meridional e Centro-Setentrional, que se desenvolveram

tanto de forma independente como conjugada durante parte de sua histdria.
3.4.2 Rochas Vulcanicas Acidas

Na PMP aproximadamente 2,5% do volume de rochas compreende rochas dacidas
afiricas do Tipo Palmas (ATP) e 0,5% rochas acidas porfiriticas do Tipo Chapecd (ATC), que
juntas totalizam cerca de 64.000 km? (Bellieni et al. 1986, Nardy et al. 2002, 2008). De
acordo com o Bellieni et al. (1986), as rochas ATP ocorrem como corpos tabulares com
extensao lateral da ordem de dezenas de quildbmetros e concentram-se na regido centro-
norte do Rio Grande do Sul, atingindo espessura maxima de 400 m de acordo com Melfi et
al. (1988). A estratigrafia tipica da regido é composta por: (1) basaltos toleiticos na base,
sobrepostos por (2) andesi-basaltos e rochas andesiticas toleiticas seguidas por (3) riodacitos
e subordinadamente riolitos (ATP) toleiticos no topo (Melfi et al., 1988; Nardy et al., 2008).

As rochas acidas do Tipo Palmas sdo de cor cinza claro a localmente marrom
avermelhado, macicas, afiricas a subafiricas e holohialinas a hipohialinas (Melfi et al., 1988;
Nardy et al., 2008). Estas rochas sdo classificadas em subtipos, de acordo com o teor de TiO;
e P,0s (Tabela 4). Observa-se que Nardy et al. (2008) relacionam a distribuicdo superficial e

estratigrafica destas rochas com sua composicdo quimica (Figura 16), assim como é
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observado em Etendeka, na Namibia, por Milner et al. (1995), Marsh et al. (2001, 2007) e
Miller (2008). Desta forma, as rochas do subtipo Caxias do Sul se encontram geralmente na
base da sequéncia e as do subtipo Santa Maria no topo. O subtipo Anita Garibaldi se

posisicona na maioria das vezes sobre as rochas do subtipo Caxias do Sul (Nardy et al., 2008).

Tabela 4: Subdivisdes das rochas acidas do Tipo Palmas da Provincia Magmatica do Parand, de acordo com
Nardy et al. (2008). Platds préximos a area de estudo sob grifo.

Rochas acidas do tipo Palmas (Baixo em TiO:z) — defini¢do dos subtipos

TiO2(<0,87%) TiO2(0,90-1,25%)
Santa Maria Area: 12.300 km? (RS) | Anita Garibaldi Area: 4.486 km?
P20s5<0,21% Espessura: 150-450 1,06%<Ti02<1,25% Volume: 1.008 km?
m 0,32%<P20s<0,36% Compreende 5 platds (PR, SC, RS):
Volume: 4.500 km?3 Bituruna (PR, 716 km?/84 km3)

Matos Costa (SC, 241 km?/42 km3)
Machadinho (SC, 366 km?/99 km3)
Anita Garibaldi (SC, 246 km?/54 km3)
Bom Jesus (RS, 2.917 km?/729 km3)

Clevelandia Area: 4.087 km? (PR) | Caxias do Sul Area: 16.000km?
0,21%<P,0s Espessura: 150m 0,91%<Ti02<1,03% Volume: 4.832km3
<0,23% Volume: 613 km3 0,25%<P205<0,28% Compreende 5 platds (SC/RS):

Serra da Farofa (1.384 km?/304 km?3)
Séio Joaquim (580 km?3/230 km?)

Bento Gongalves (8.929 km?/2.257 km3)
Antonio Prado (1.133 km?/453 km?3)
Nova Prata (3.974 km?/1.588 km3)

Jacui Area: 3.451 km?
1,05%<Ti02<1,16% Volume: 1.058 km?
0,28%<P205<0,31% Compreende 3 platds (RS):

Flores da Cunha (961 km?/398 km3)
Verandpolis (1.326 km?2/544 km?3)
Salta do Jacui (1.164 km?2/116 km3)

3.4.2.1 CORRELACOES NA PROVINCIA MAGMATICA PARANA-ETENDEKA

Na Provincia Magmatica de Etendeka (PME) cerca de 35.000 km?, metade da area
total do planalto vulcanico, é formada por rochas acidas reconhecidas desde os primeiros
estudos como corpos tabulares de reoignimbritos (Milner, Duncan & Ewart, 1992; Milner et
al., 1995; Miller, 2008). Milner et al. (1995) propuseram as primeiras correlacdes completas
entre as provincias Parand e Etendeka, com base em secOes estratigraficas, composicao
guimica de rocha total e mineralogia das rochas. Miller (2008) compilou os dados até entdo
disponiveis e atualizou a nomenclatura das unidades vulcanicas. A correlagdo entre as
unidades vulcanicas acidas e dos basaltos relacionados na estratigrafia destas pode ser
observada na Tabela 5. Os teores dos principais 6xidos e elementos traco das unidades

acidas na Provincia Magmatica Parana-Etendeka podem ser observados na Tabela 6.
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Figura 16: Platds vulcanicos formados por riolitos a dacitos do sul da LIP do Parang; tipos e subtipos conforme
Nardy et al. (2008).

3.4.2.2 PROPRIEDADES FiSICAS DOS MAGMAS

As rochas 4dcidas da PMPE s3o caracterizadas por altas temperaturas de
cristalizacdo. Milner, Duncan & Ewart (1992) obtiveram temperaturas entre 995 e 1.025°C
para as lavas quartzo latiticas de Etendeka. Bellieni et al. (1984) obtiveram temperatura de
1.030+38°C para as rochas acidas da PMP. Simdes et al. (2014) calcularam as temperaturas
das lavas acidas da Calha de Torres, no Rio Grande do Sul, em 1.067+25°C e as viscosidades

dessas lavas em condicdes anidras foram estimadas em 10° a 10° Pa.s.

Tabela 5: Unidades correlacionadas entre as provincias Parana e Etendeka a partir da composi¢do quimica de
rocha total, assembleia mineral e relagbes estratigraficas (Miller, 2008; Tabela 6); * refere-se a nomenclatura
proposta por Whittingham (1991 apud Milner et al., 1995).

Provincia Magmatica Etendeka Provincia Magmatica do Parana

Dominio Alto TiO2

Subgrupo Skeleton Coast

Formacgdo Basalto Esmeralda (baixo TiO2) Tipo Esmeralda (baixo TiO2)
Formacdo Naude QL (quartzo-latito) ATC (Acidas Tipo Chapecd)
Formacao Sarusas QL e possivelmente Subtipo Guarapuava (ATC)

Formagao Ventura QL
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Formacdo Fria QL (baixo TiO2)

ATP — Subtipo Santa Maria (baixo TiOz). Nesta tese observa-se

correlagdo com subtipo Clevelandia (baixo TiO2)

Formagdo Khoraseb QL

Subtipo Ourinhos (ATC)

Hoanib

Subtipo Jacui (ATP)

Basalto Khumib

Basalto Urubici

Dominio Baixo TiO>

Dominio Baixo TiO>

Subgrupo Etaka

Acidas Tipo Palmas (ATP) e basaltos

Formacdo Beacon QL

Subtipo Anita Garibaldi (ATP - G*)

Formagdo Grootberg QL

Subtipo Caxias do Sul (ATP — E e F*)

Formagdo Wereldsend QL

Subtipo Caxias do Sul (ATP - BRA 21%)

Formagdo Basalto Tafelberg

Tipo Gramado (basalto)

Formacgdo Hoanib

Subtipo Jacui (ATP) — correlagdo quimica estabelecida neste

trabalho.
Subgrupo Awahab
Springbok Subtipo Caxias do Sul (ATP - B¥*)
Goboboseb Subtipo Jacui (ATP - A*)




Tabela 6: Resumo de informac&es geoquimicas de todas as unidades acidas da Provincia Magmatica Parana-Etendeka. As células coloridas representam as unidades que podem ser facilmente correlacionadas entre as duas subprovincias. Fonte dos dados: Miller (2008), Nardy et al. (2008),Licht (2016) .
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Rochas Intermediarias e Acidas - Correlagdes na Provincia Parana-Etendeka

Formagdo Serra Geral

Fm. Serra Geral

Grupo Etendeka

Grupo Etendeka

(Subprovincia Sul) (Subprovincia Centro Norte) (Meridonal) (Setentrional)
Tipo Palmas Tipo Chapecé Subgrupo Awahab Subgrupo Etaka Subgrupo Costa dos Esqueletos
Baixo em Baixo em
Alto em TiO; Alto em Alto em
0,91<Ti0,<1,25% 1,19 <TiO, < 1,49% TiO2 <0,87% Ti0221,47% 1,47-1,29% Ti0,<1,29% Baixo em TiO; (<1,07%) Baixo em TiO; (<1,5%) Alto em TiO, TiO, TiO,
(2,32%) TiO, TiO,
(<0,82%) (<0,82%)
Subtipo/ Caxias do Anita Santa Nil Weéreldsend e
Jacui Barros Cassal Clevelandia Tamarana Ourinhos Goboboseb Springbok Hoas Grootberg Beacon Hoanib Terrace Nadas Sechomib Hoarusib Khoraseb Fria Sarusas Elliot Naude
Unidade Sul Garibaldi Maria Desperandum Bersig
Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo Quartzo
Litotipo Dacito Dacito Dacito Andesito Dacito Riolito Riolito Traquito Traquito Traquito Latito Latito | Quartzo latito Latito Latito Latito
latito latito latito latito latito latito latito latito latito latito latito latito
66,1-
SiO2(%) 66,2-69,1 64,8-68,1 65,5-67,7 57 62,8-63 69,6-71,0 68,8-72,1 63,6-65,9 63,6-64,3 65-68,4 67,1-67,9 67,7-68,8 59,9 60,9 68,43-69,69 67,3-69,2 66,4 68,2 59,2 62,2 63,2 65,5 67,9 70,6 67,2 70,7 65,9
67,2
1,13- 0,66 -
TiO, 0,91-1,03 1,06-1,16 1,06-1,25 1,49 1,19-1,20 | 0,70-0,74 0,72-0,87 1,46-1,54 1,38-1,47 1,16-1,25 1,01-1,07 0,93-0,97 2,32 1,4 0,85-0,89 0,93-0,97 1,03 0,97 2,05 1,82 1,66 1,51 1,2 1,34 0,93 1,58
1,25 0,82
0,36- 0,21 -
P,05 0,25-0,28 | 0,28-0,31 | 0,32-0,36 0,29 0,34-0,35 <0,21 0,21-0,23 0,44-0,48 0,41-0,47 0,33-0,34 0,30-0,32 0,28-0,30 0,44 0,32 0,27-0,31 0,28-0,30 0,29 0,27 0,93 0,64 0,54 0,48 0,33 0,41 0,27 0,52
0,40 0,25
FeO* 6,91 6,3 10,21 10,05 5,39 5,79 7,16 6,67 6,17 10,3 7,9 7,1 6,6 6,2 51 6,3 4,5 7,4
Fe;03) 5,7-6,5 6,2-7,1 6,4-6,8 12,1-12,2 8,9 5,1-5,4 5,1-5,8 7,0-7,7 6,9-7,6 6,0-6,9
Tragos
Nb (ue/g) 18-23 19-22 20-23 15 18 23-25 22-26 48-51 45-52 41-46 22-24 22-24 26 19 24 23 23-25 24 24 47 64 72 65 55 28 55 39 49
Zr 231-270 254-272 272-280 203-207 291-294 314-336 312-334 624-660 595-670 544-595 299-313 273 - 287 449 250 264-278 253-265 294-307 263 288 470 581 586 595 586 319 630 478 563
Y 38-57 39-53 47-67 41-45 58-59 51-61 56-72 60-69 64-96 50-94 50 45 58 45 42 42 54 44 51 46 51 49 49 58 56 66 61 68
465-
Sr 120-148 146-152 130-142 173-174 163-167 94-102 92-103 335-383 355-391 305-355 114-180 127-181 207 193 111-179 118-148 123-139 139 154 666 490-688 438-526 296 89-137 251-413 187 321
683
Rb 152-177 155-182 154-170 98-111 171-205 200-213 197-213 93-109 100-110 118-140 141-185 161-207 151 127 156-218 163-175 139-161 184 187 126 121 144 142 143 207 113 163 87
Cu 57-79 57-82 117-228 152-157 81-91 18-30 22-31 6a9 7 13-16 17-23 14-20 21 97 25-39 62-78 93-131 47 46 34-44 28-38 15-25 10a 18 11a 17 8a62 15-26 40-50 19-21
Ba 517-706 538-576 531-610 400-596 619-848 613-679 625-680 960-1076 1031-1106 1034-1264 647-789 638-750 1113 536 598-686 557-675 546-628 607 0 1179 1228 1337 1263 1089 625-719 1032 824 918
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3.4.3 Erupgoes efusivas versus explosivas na PMPE

Whittingham (1989) atribuiu origem piroclastica as rochas acidas da PMP em fungao
de sua ampla distribuicdo. Até o momento, o consenso é de que as rochas acidas da PMPE
foram criadas por fluxos (sejam lavicos ou piroclasticos) de alta temperatura, da ordem de
1.000 a 1.100°C (Bellieni et al., 1984; Milner, Duncan & Ewart 1992). Isto poderia explicar a
hipétese dos derrames rioliticos serem anormalmente extensos. Garland et al. (1995),
Petrini et al. (1989), Whittingham (1989), Roisenberg (1989), Milner, Duncan & Ewart (1992),
Milner et al. (1995), Bryan et al. (2010), Luchetti (2015) atribuem origem pirocldstica a todas
ou pelo menos para parte das rochas extrusivas da PMPE. Nota-se que os estudos de carater
mais abrangente na area da PMP, tais como os citatos acima e, aqueles realizados nas rochas
do Grupo Etendeka da Namibia, sdo os que consideram as unidades dcidas como resultantes
de processos ignimbriticos. Segundo estes autores os produtos resultantes seriam camadas
tabulares soldadas semelhantes a derrames de lava. Riccomini et al. (2016) encontrou
depdsitos vulcanoclasticos originados do retrabalhamento das sequéncias vulcanicas no
interior do Rio Grande do Sul.

Em contrapartida, autores como Comin-Chiaramonti et al. (1988), Bellieni et al.
(1986), Umann et al. (2001), Lima et al. (2012), Waichel et al. (2012), Chmyz (2013), Polo &
Janasi (2014), entre outros, realizaram estudos em diferentes areas da PMPE e consideram
as rochas acidas como derrames e localmente domos. Condutos de lavas foram descritos por
Lima et al. (2012). Nota-se que estudos de detalhe usualmente conferem origem lavica as
unidades félsicas.

Os trabalhos de Muzio et al. (2009) na Formacdo Arequita do leste uruguaio
cartografaram tanto fluxos lavicos como ignimbritos. Embora correlata a PMPE, a Formacao
Arequita conserva diferengas petrograficas importantes, como a presengca de quartzo e
feldspato potdssico (ausentes ou raros nas rochas acidas da PMP).

Riccomini et al. (2016) reconheceram depdsitos vulcanoclasticos e epiclasticos
posicioados no topo da sequéncia estratigrafica da Bacia do Parana e relacionados as rochas
acidas da Formacdo Santa Maria (ATP), aos quais atribuiram o nome de Grupo Jacui. A
Formacdao Volta Alegre é composta predominantemente por tufos ressedimentados

contendo mistura de piroclastos e constituintes epiclasticos depositados por fluxo de massa
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subaéreo. Os piroclastos sdo de composicdo riodacitica e incluem fragmentos /lapilli, cinzas,

blocos e bombas. A fonte destes fragmentos sao as rochas do subtipo Santa Maria.
3.4.4 Estudos realizados na Calha de Torres e regidao de Sao Joaquim-SC

O pogo SJQ-I-SC foi perfurado em 1972 e situa-se na saida nordeste da cidade de
Sdo Joaquim, a 1.433 m de altitude (28°16’15”S/49°55’00”W). As seguintes informacdes
estratigraficas sao retiradas do testemunho do pocgo:

(1) Sado interpretados 27 derrames basalticos até o aparecimento do primeiro
arenito intertrap (590 m) e 35 derrames ao todo até o contato com a Formagdo Botucatu;

(2) A Formagdo Botucatu ocupa o intervalo entre 750 e 900 m de profundidade;
Formacao Rio do Rasto o intervalo entre =900 e 1.200 m e a Formagao Teresina o intervalo
entre =1.200m e 1.400 m;

(3) O embasamento metamorfico de alto grau situa-se a 1.795 m de profundidade (-
362 m abaixo do nivel do mar) e o Grupo Itararé assenta-se diretamente sobre o
embasamento;

(4) Nao foram descritas rochas acidas no poc¢o. Mas os descritos “basaltos cinza
médio” podem corresponder as vulcanicas acidas, que ocupariam =80 m do topo da
estratigrafia.

Peate et al. (1999) realizaram sete perfis estratigraficos na regidao de Sdo Joaquim
com o objetivo de estudar o comportamento dos basaltos do tipo Urubici (Khumib no norte
da Namibia), que representam as ocorréncias mais meridionais de magmas alto Ti/Y na
Provincia Magmatcia do Parana. Os autores identificaram dezoito derrames de basaltos do
tipo Urubici, que estdo intercalados com basaltos do tipo Gramado (baixo Ti/Y, Ti/Zr < 70
ppm). Apenas no topo do Morro da Igreja é identificado um derrame do tipo Esmeralda
(baixo Ti/Y, Ti/Zr >60 ppm). Conforme observado pelos autores, as lavas da regido de Sado
Joaquim recobriram sucessivamente os sedimentos da Formacdo Botucatu em direcdo ao
nordeste, mostrando que havia um relevo pré-eruptivo de até 400 m de desnivel entre as
areas da Serra do Rio do Rastro (perfil GB) e Serra do Corvo Branco (perfil CO). Contudo, ha
evidéncia de soerguimento diferencial da regido de S3o Joaquim pds-magmatismo, baseada
na correlacdo de estratos rioliticos. Rochas dacidas do tipo Palmas (Unidade F usada por
Milner et al. 1995; subtipo Caxias do Sul de Nardy et al. 2008, Ewart et al. 1998) sdo

encontradas a =630 m de profundidade no testemunho de sondagem ES (=150 km a oeste
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de Sdo Joaquim) e no perfil GB situam-se entre 1.430-1.500 m. Peate et al. (1999) apontam
um soerguimento diferencial pds-magmatismo de aproximadamente 1 km para a regido de
Sao Joaquim.

Pinto et al. (2011) coletaram a amostra WWP (UTM 22S 541620/ 6740982; 907 m)
nos riodacitos do Tipo Palmas no municipio de Sao Franciso de Paula, no flanco sul da Calha
de Torres. Conforme o método U-Pb os autores obtiveram a idade de 134,6 + 1,4 Ma para
estas rochas.

Waichel et al. (2012) descreveram a arquitetura de facies da Formagao Serra Geral
na regido da Calha de Torres e identificaram cinco episédios vulcanicos:

(1) Episddio Vulcanico Basico | (BVE-I) recobre o paleoerg do Botucatu por meio de
derrames do tipo pahoehoe compostos;

(2) Episddio Vulcanico Basico Il (BVE-1l) formado por uma sequéncia de =500 m de
espessura composta por derrames do tipo pahoehoe simples;

(3) Episédio Vulcanico Acido | (AVE-1) formado por uma associacdo de domos lavicos
de pequeno porte;

(4) Episddio Vulcanico Basico Ill (BVE-Ill) formado por derrames do tipo a’a’ e
também rubbly pahoehoe, os ultimos identificados por Rossetti et al. (2014);

(5) Episddio Vulcanico Acido Il (AVE-II) constituido por derrames acidos tabulares,

semelhantes aos observados na regido de S3o Joaquim e descritos nesta tese.
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4.0 DEFINIGAO E CARACTERIZAGAO DAS LITOFACIES DE CAMPO

Durante as etapas de campo no Brasil foram descritos 157 afloramentos e
discriminados quatro litotipos reconheciveis em campo: basalto (B), microgabro (diabasio)
(E), rocha vulcanica félsica litoidal (D), comumente dacitos, e pitchstone (P) associado as
rochas félsicas. A combinagdo entre litotipo, textura, estrutura (presenca, quantidade e
forma das amigdalas, disjuncdes tabulares horizontais, inclinadas etc.) resulta nas litofacies
de campo (Tabela 7). O método usado para a caracterizagao das litofacies foi baseado em
McPhie, Doyle & Allen (1993) e também em Rosseti et al. (2014) e Barreto et al. (2014), os
quais trabalharam na regido da Calha de Torres. De acordo com os primeiros, na definicdo
das litofacies estdo embutidas informagdes das caracteristicas evidentes em escala de
afloramento, como estrutura e textura das rochas e organizacdo interna e geometria do
corpo.

S3do propostas 21 litofacies agrupadas em trés associacOes geoldgicas norteadas
pela posicdo estratigrafica das rochas: episédio vulcanico basico inferior, episédio vulcanico
acido e episdédio basico intrusivo raso. O agrupamento e o reaparecimento horizontal e
vertical das litofacies permite a proposicdao de unidades vulcanicas (fluxos vulcanicos), que

sdo descritas na secdo de estratigrafia desta tese (Capitulo 6.0).

Tabela 7: Codigos para rochas e estruturas, que combinados formam as litofacies de campo, preferencialmente
em ordem estratigrafica.

Litofdceis Descrigéio (campo)/associagéo de fdcies

Episddio Basico Intrusivo Raso

hjB Basalto macico a fluidal afanitico ou faneritico fino com disjungGes prismaticas horizontais

vjE Microgabro macico faneritico médio com disjunc¢des verticais tabulares/prismaticas

Episério Vulcanico Acido

aaP Pitchstone amigdaloidal (70-95% de amigdalas/vesiculas na rocha) intensamente intemperizado
com bandas de fluxo e contendo localmente fragmentos rochosos, por vezes altamente
vesiculados

aP Pitchstone com amigdalas

bP Pitchstone bandado ou dobrado

mP Pitchstone macigo

vjP Pitchstone com disjun¢des verticais

gD Dacito vitreo a litoidal com amigdalas e geodos decimétricos

aD Dacito com amigdalas esparsas

mD Dacito macico afanitico com textura sal e pimenta

bD Dacito com acamadamento composicional ou bandamento de fluxo

bdD Dacito com acamadamento dobrado
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pjD Dacito com disjungdes em lajes estreitas (2-5 cm)
vjD Dacito disjungdes verticais
Episédio Vulcanico Basico Inferior
aaBr Brecha basaltica amigadaloidal (autobrecha)
aaB Basalto muito amigdaloidal (>80% da rocha)
cB Basalto com disjung¢des colunares
mB Basalto macico
aB Basalto com amigdalas (<25% da rocha)
fB Basalto com estrutura de fluxo
gB Basalto com geodos

4.1  EPISODIO VULCANICO BASICO INFERIOR

As rochas deste episddio vulcanico sdo descritas em campo como basaltos.
Contudo, a classificagdo quimica as enquadra em andesitos basdlticos (observar diagrama
TAS da pagina 125), nomenclatura adotada aqui.

As rochas sdo de cor cinza-escuro quando sds e a capa de intemperismo que as
envolve é de cor laranja ou amarela. As seguintes litofacies sdo descritas como andesito
basdlticas: (1) com geodos (gB): ocorréncia de geodos e outras cavidades centimétricas a
métricas totalmente revestidas por cristais de quartzo, calcita e apofilita; (2) Com estrutura
de fluxo (fB): observam-se feicbes de fluxo na macroscopia, evidenciada por lineacdo de
orientacdo mineral; (3) Com amigdalas (aB): baixa a moderada ocorréncia de amigdalas,
ocupando até 25% da rocha. Ocorrem amigdalas geralmente milimétricas a centimétricas,
ovais e preenchidas por quartzo, calcita e zedlita; (4) Macica (mB): rocha afanitica macica
(Figura 18 a); (5) Com disjungbes colunares (cB): ocorréncia de entablamento de grande
porte formada por disjuncdes colunares com mais de 10 m de altura que apresenta,
ortogonalmente geometria hexagonal, pentagonal, triangular ou retangular (Figura 17). Por
vezes, o conjunto de disjuncdes estd inclinado evidenciando o sentido do fluxo vulcanico; (6)
Muito amigdaloidal (aaB): ocorréncia generalizada de amigdalas esféricas, ovais e de formas
ameboides, de diversos tamanhos (milimétricas a centimétricas). O preenchimento é dado
por argilominerais, quartzo, calced6nia e zedlita; (7) Brecha muito amigdaloidal (aaBr):
fragmentos de rocha mafica amigdaloidal centimétricos a decimétricos, arredondados e sem
orientacdo preferencial, envolvidos por matriz fina formada por fragmentos (Figura 18 b). O

arranjo arquitetonico destas litofacies ocorre como mostrado na Figura 20.
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4.2  EPISODIO BASICO INTRUSIVO RASO

S3ao registrados basaltos com disjungdes horizontais (hjB) e microgabros com
disjuncdes tabulares verticais (vjE), associados a intrusGes rasas na forma de diques e
soleiras, respectivamente, intrusivos na sequéncia de rochas acidas.

Os diques observados tem espessura que varia de decimetros até alguns metros. As
disjunc¢des horizontais formam prismas com largura entre 2 e 15 cm (Figura 19). As soleiras
observadas sao formadas por rochas de textura equigranular fina e quando intemperizadas
geram material amarelo-alaranjado, destoante dos saprdlitos de cor marrom-claro do

entorno desenvolvidos sobre as rochas félsicas.

Figura 17: Derrame mafico com disjung¢des colunares de grande porte (cB), localizado na estrada entre Lages e
S0 Joaquim (SC) (UTM 22S 589232/6908852; 1200 m).
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Figura 19: Diques de composi¢do basaltica (hjB) encaixados na sequéncia acida e de diregdo N-S, com
espessuras métricas (SJ-21).
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Figura 20: Quatro tipos de arranjo das litofacies do episddio vulcanico méfico inferior. Siglas das litofacies conforme Tabela 7.
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4.3  EPISODIO VULCANICO ACIDO

Este episddio gerou rochas de cor cinza claro, hololeucocraticas a leucocraticas e
texturalmente afaniticas, hipohialinas a hipocristalinas, raramente holohialinas. Quando ha
predominio de vidro vulcanico a rocha apresenta cor cinza escuro e brilho graxo e é
denominada pitchstone, que pode estar completamente intemperizado; quando ha menor
porcentagem de vidro vulcanico, é denominada de dacito litoidal que, quando macico,
comumente apresenta textura sal e pimenta (quantidades semelhantes de minerais claros e
vidro vulcanico). Estruturalmente essas rochas apresentam-se macicas ou amigaloidais e
localmente exibem acamamentos ou bandamentos de fluxo magmatico; disjuncdes em lajes
sdo muito comuns. Raramente sdo registradas disjuncdes verticais. Ndo sdo encontradas

rochas félsicas na forma de intrusdes rasas.
4.3.1 Pitchstone intemperizado amigdaloidal associado a brechas (aaP)

E comum encontrar um material bastante intemperizado de cor amarela, laranja ou
marrom-avermelhado, com alto teor de amigdalas (70-90% do volume da rocha) de diversas
formas e alinhamentos. As amigdalas sdo submilimétricas a centimétricas, com formas
ameboides e ovais e, geralmente arredondadas, mas também com formas cuspides. Sao
preenchidas por argilominerais de cor bege-claro. Quartzo é raro ou ausente. A estrutura
amigdaloidal é muitas vezes acompanhada por uma estrutura de fluxo contorcida e dobrada,
definida pela orientacdo preferencial de amigdalas (Figura 21).

Localmente s3ao observados fluxos de amigdalas contornando fragmentos rochosos
(Figura 22). Também sao registrados fragmentos ameboides altamente vesiculados envoltos
por matriz muito fina (também intemperizada) ndo amigdaloidal (Figura 23).

Esta litofacies ocorre sobrepondo ou subjazendo as litofacies litoidais e também

sotoposto ao pitchstone com amigdalas oblatas (aP), em contato ondulado com este.
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Figura 22: Fluxo de amigdalas contorna um fragmento rochoso pouco amigdaloidal (aaP; SJ-32).
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Figura 23: Ocorréncia de brechas basais contendo fragmentos altamente vesiculados envoltos por matriz fina
(aaP; SJ-76).

4.3.2 Pitchstone intemperizado com amigdalas oblatas (aP)

Litofacies formada por pitchstone completamente intemperizado geralmente de cor
laranja ou marrom avermelhado. Dispersas nesse material intemperizado, registram-se
amigdalas, cavidades com drusas finas de quartzo e vesiculas que apresentam na maioria
das vezes formas ovais a oblatas (aparentemente indicando achatamento por sobrecarga). A
litofacies encontra-se preferencialmente sobreposta as zonas altamente amigdaloidais (aaP),
em contato ondulado com esta e sotoposta a dacitos com disjuncdes em lajes e

acamadamento ou a dacitos macicos.

4.3.3 Pitchstones ndo intemperizados macigos (mP), bandados e dobrados (bP) ou com

disjungdes verticais (vjP)

Rochas sds a pouco intemperizadas, compostas predominantemente por vidro
vulcanico, de cor cinza escuro e brilho graxo a sedoso. Ocorrem estruturalmente macicos,
bandados, dobrados ou com disjungdes verticais. Afloram sotopostos a dacitos com

disjuncdes em lajes, lateralmente a litofacies amigdaloidais, como camadas envelopando
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dacitos litoidais e ainda como lentes ou lascas dentro de litofacies amigdaloidais. Quando
maci¢cos costumam ser muito resistentes ao intemperismo e definem altos no relevo.

Localmente ocorrem dobras fechadas a apertadas centimétricas (Figura 25).

L

20 mm 30

Figura 24: Pitchstone intemperizado com amigdalas/vesiculas ovais achatadas; (a) visdo geral do afloramento e
(b) detalhe (aP; SJ-53).
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dobra apertada-

x®

Figura 25: (a) Amostra de pitchstone bandado (bP) e (b) localmente dobrado com formacdo de dobras
centimétricas apertadas (SJ-255); notar que as dobras nao resultam de efeito de corte sobre o badamento.

4.3.4 Dacitos hialinos a litoidais com amigdalas e geodos (gD)

S3o agrupadas aqui rochas hipohialinas amigdaloidais ou entdo com geodos.
Ocorrem sotopostas a litofacies de pitchstones amigdaloidais intemperizados e brechas e
sobrepostos a dacitos litoidais com amigdalas ou a dacitos macicos. A espessura deste nivel
varia entre 3 e 30 m. As amigdalas sdo geralmente ovais com 1 a 5 cm de comprimento e
estdo orientadas preferencialmente, diagonalmente aos limites do fluxo vulcanico. Sao
preenchidas por zedlita ou quartzo translicido. Os geodos podem ter até 20 cm de
diametro, sdo geralmente ovais quando vistos em corte transversal e esféricos quando vistos
em planta e, as vezes, adquirem aspecto de gota invertida (Figura 26). S3o preenchidos por

quartzo hialino a translicido, localmente ametista, sob a forma de drusas, e também calcita.
4.3.5 Dacitos litoidais com amigdalas (aD)

Dacitos litoidais com textura sal e pimenta sdo agrupados nesta litofacies quando
apresentam amigdalas esparsas orientadas preferencialmente e geralmente evidenciando

um paleofluxo das mesmas ascendente no corpo vulcanico. As amigdalas sdo milimétricas a
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centimétricas e comumente preenchidas integralmente por quartzo hialino a translucido.
Esta litofacies ocorre sobreposta aos dacitos litoidais completamente macicos e sotoposta

aos dacitos com geodos.

Figura 26: (a) dacito vitreo com amigdalas e geodos com orientagdo preferencial (SJ-32); (b) dacito litoidal com
textura sal e pimenta com geodos ovais centimétricos com orienta¢do preferencial revestidos por ametista e
calcita e amigdalas preenchidas por zedlita (SJ-245).
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4.3.6 Dacitos macigos (mD)

As rochas félsicas maci¢as (mD) sdo de cor cinza-claro (por vezes sdo vermelhas) e
se decompdem originando saprélitos de cor marrom-claro e bege, com preservacdo de
blocos e matacGes métricos arredondados (Figura 27 a). A textura é afanitica do tipo sal e
pimenta, quando se torna possivel divisar as porc¢des vitreas da rocha dos cristais,
principalmente em amostras com algum grau de intemperismo (Figura 27b). Estas rochas
parecem constituir niveis da ordem de varios quildometros quadrados com espessuras de 10
a 50 m, por vezes alcangando 65 m. O centro destes niveis pode apresentar disjungdes
tabulares verticais ou subverticais, com espacamento de 10 a 20 cm até 2 m. Dacitos com
bandamento incipiente também s3ao observados. Por vezes, ocorre a presenca de raras
amigdalas. Neste caso, as amigdalas sdo esféricas, arredondadas e tem de 0,3 a 1 cm de

didmetro e o preenchimento é por quartzo.
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Figura 27: (a) Tipica alteracdo em blocos e matacdes da facies macica (mD) no topo do afloramento SJ-244, com
geracdo de saprolitos de cor bege claro. No nivel médio e inferior do perfil observam-se disjun¢Ges horizontais
de grande porte talvez relacionadas a descompressdo do corpo rochoso; (b) detalhe da rocha félsica macica,
nota-se textura sal e pimenta tipica dos dacitos litoidais macigos.
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4.3.7 Dacitos com disjun¢des em lajes (pjD)

A litofacies formada por rochas félsicas com disjuncdes em lajes (pjD) apresenta
disjuncdes horizontais plano-paralelas penetrativas, com espacamento geralmente entre 1,5
e 5 cm, podendo chegar a 15 cm e sendo mais estreito quanto mais préximo a base do nivel
gue contém as disjuncdes. Ocorre geralmente acima das porgdes com bandamento plano-
paralelo (bD) e da litofacies de pitchstones com amigdalas oblatas (aP) e subjazendo niveis
de dacitos macicos (mD). Esta facies pode distribuir-se paralelamente a superficie ou entdo
inclinada, com mergulhos variados de até médio grau (45°; Figura 28). Observa-se que a
inclinacdo das disjuncdes em lajes ocorre em contato lateral ou basal com a litofacies dos

pitchstones amigdaloidais (aaP)

Figura 28: Dacitos com disjuncGes em lajes com dngulos de mergulho médios (25 a 45°).

4.3.8 Dacitos com acamadamento ou bandamentos de fluxo magmatico planar (bD) a

dobrado (bdD)

Sao rochas cinza-claras esverdeadas a azuladas quando frescas e de cor cinza-médio

arroxeado quando mais intemperizadas. Sdo de facil identificacdo em campo porque formam
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afloramentos modelados por intemperismo diferencial (Figura 29a). A diferenca de
resisténcia se deve a variagdo na quantidade de vidro vulcanico entre as camadas e a
presenca de niveis de quartzo paralelos ao acamadamento (Figura 29b). Estas rochas
constituem niveis muito extensos, da ordem de centenas de metros a quildmetros, com
bandamento plano-paralelo a ondulado e por vezes dobrado, compondo as facies bD e bdD,

respectivamente. Nota-se localmente o dobramento do bandamento na forma de dobras

suaves e abertas de tamanho métrico (Figura 30).

Figura 29: Dacito bandado aflorante nas encostas de colinas, com bandamento ressaltado pelo intemperismo
diferencial no afloramento SJ-25 (a); dacito pouco intemperizado apresenta bandamento plano-paralelo
ondulado (nas camadas mais escuras hd quantidades um pouco maiores de vidro vulcanico) no afloramento SJ-
17 (b).

Na maioria dos casos o acamamento vulcanico ndo é acompanhado de qualquer
feicdo de fluxo observdvel em secdo delgada (ver pagina 90). Entretanto, localmente estdo
presentes estruturas de fluxo, como a orientacdo preferencial de fenocristais de piroxénio

(Figura 31).
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Figura 31: Amostra contendo fluxo vulcanico marcado pela orientagdo preferencial de fenocristais de piroxénio
(SJ-250).
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5.0 CARACTERIZACAO PETROGRAFICA MICROSCOPICA DAS LITOFACIES

51 MICROSCOPIA DAS LITOFACIES DESCRITAS EM SAO JOAQUIM

Foram descritas 65 secdes delgadas oriundas de amostragem feita na regido de Sao
Joaquim. Destas, seis sdao de derrames basicos, duas de soleiras e duas de diques maficos. O
restante prioriza as rochas acidas da regido. A descricdo das sec¢des serd apresentada de

acordo com as litofacies de campo, ja descritas no capitulo anterior.

5.1.1 Episddio Basioa Intrusivo Raso

5.1.1.1 BASALTOS EM DIQUES COM DISJUNGOES HORIZONTAIS (hjB)

Secdes delgadas: SJ-28-D, SJ-228-B*.

Os diques basalticos descritos em campo sdo variados quando observados em
microscopia. A rocha coletada no ponto SJ-28-D é microporfiritica, holocristalina e a
granulometria varia entre 0,1 a 0,25 mm. A assembleia mineral é constituida por plagioclasio
(=45%), clinopiroxénio (=40%) e magnetita (=15%). Os cristais de plagiocldsio sdo
inequigranulares e principalmente euédricos a subédricos. Os cristais de clinopiroxénio sao
equigranulares subédricos a anédricos. A magnetita apresenta-se em cristais subédricos a
euédricos. Observa-se textura intergranular e a orientacdo preferencial de ripas de
plagioclasio define uma estrutura de fluxo magmatico (Figura 32).

A sec¢do delgada SJ-228-B é afirica, hipocristalina com cerca de 40% de vidro
vulcanico na matriz e a granulometria varia entre 0,2 a 0,5 mm. A assembleia mineral
compde-se de plagioclasio (=30%), piroxénio (=20%) e magnetita (=10%). Os cristais de
plagioclasio sdo equigranulares, euédricos a subédricos com habito ripiforme a acicular.
Registra-se textura intersertal devido a presenga do vidro vulcanico. Observa-se orientacao

preferencial das ripas de plagioclasio marcando uma estrutura de fluxo magmatico.
5.1.1.2 MICROGABROS (DIABASIOS) EM SOLEIRAS COM DISIUNCOES VERTICAIS (VjE)

SecOes delgadas analisadas: SJ-18, SJ-229-A.
Os microgabros das soleiras possuem textura faneritica equigranular fina em secao
delgada. S3o holocristalinos e a granulometria varia entre 1 e 2 mm. A assembleia mineral é

constituida por plagioclasio (=45%), clinopiroxénio (=45%) e magnetita (=5%). Os cristais de

1 As coordenadas dos pontos sdo encontradas na tabela de afloramentos nos apéndices.
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plagiocldsio sdo equigranulares, euédricos a subédricos. Os cristais de clinopiroxénio sao

subédricos a anédricos e inequigranulares. A textura pode variar de intergranular a ofitica

(Figura 33). A estrutura é macica.

’ ’ LY e X > 7 » _ .
Figura 32: Fotomicrografia de basalto coletado no ponto SJ-28 (se¢do delgada SJ-28-D; hjE); observa-se
estrutura de fluxo magmatico definida pela orientagdo preferencial de microfenocristais de plagioclasio
ripiformes. Luz polarizada.
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Figura 33: Fotomicrografia de gabro coletado no ponto SJ-18 (VvjE); observa-se textura ofitica e subofitica, com
cristais de clinopiroxénio envolvendo os cristais de plagioclasio. Luz polarizada.

5.1.2 Episédio Vulcanico Acido

5.1.2.1 PITCHSTONE (INTEMPERIZADO) AMIGDALOIDAL (aaP)

Secdes delgadas: SJ-53, SJ-228-C, SJ-228-D, SJ-258

Em secdo delgada os pitchstones amigdaloidais sdo rochas afiricas hipohialinas com
60 a 80% de vidro vulcanico na matriz e a porgdo cristalina tem granulometria variando entre
0,05 a 0,1 mm. A assembleia mineral é formada por plagiocldsio (10-15%), clinopiroxénio (0-
5%), magnetita (1-5%) e agregados quartzo-feldspaticos (0-5%); localmente podem
predominar até 15% de o6xidos e minerais secunddrios (argilominerais). Os cristais de
plagioclasio sdo comumente subédricos, podendo ser euédricos ripiformes a anédricos em
alguns casos. O piroxénio é anédrico e a magnetita subédrica. Observa-se a presenca de
vesiculas e amigdalas milimétricas em sua grande maioria com geometria ovalada e
orientadas preferencialmente, as quais podem ocupar até 90% do volume da rocha (Figura

34).
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Figura 34: Fotomicrografia de pitchstone dacitico amigdaloidal coletado no ponto SJ-258 (aaP); observam-se as
amigdalas milimétricas preenchidas por quartzo (amig), vidro vulcanico (vidro), agregados quartzo-feldspaticos
(qzt-felds) e esferulitos, ambos oriundos do processo de devitrificacdo (polarizadores paralelos).

O preenchimento das amigdalas se faz por quartzo, zedlita, calcita, argilominerais.
Localmente se observam feicGes de resfriamento rapido como cristais de plagioclasio ocos e
com termina¢bes em cauda de andorinha. Fei¢cdes de devitrificacdo como agregados
quartzo-feldspaticos e quebras perliticas também sdo registradas (Figura 35). Estrutura de
fluxo é evidenciada pela orientacdo preferencial de vesiculas, amigdalas e muitas vezes

também de cristais de plagioclasio.

Tabela 8: Resumo das principais caracteristicas microscépicas da litofacies (aaP).

Resumo
Granulometria 0,05-0,1 mm Fei¢cOes de resfriamento rdpido Comuns
Vidro 60 a 80% da matriz FeicOes de devitrificagdao Localmente
Fenocristais Localmente FeigOes piroclasticas N3do registradas
Estrutura Geralmente de fluxo
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Figura 35: Fotomicrografia de pitchstone dacitico amigdaloidal coletado no ponto SJ-258 (aaP); observam-se
quebras perliticas. Polarizadores paralelos.

5.1.2.2 PITCHSTONE BANDADO (bP)

SecOes delgadas analisadas: SJ-105-D, SJ-229-C

Em segdo delgada a rocha é afirica hipohialina com 70% de vidro vulcanico na matriz
e a granulometria da porcdo microcristalina é de 0,2 mm. A assembleia mineral é formada
por plagioclasio microcristalino (20%), piroxénio (4%), magnetita (4%) e hidréxidos (2%). O
plagioclasio é equigranular e geralmente subédrico. Piroxénio e magnetita sdo anédricos. A
estrutura é macica. Em amostra de mao sdo observadas amigdalas centimétricas orientadas
preferencialmente (possivel achatamento). A secdo delgada é rica em feicbes de rapido
resfriamento do magma, tais como cristais de plagiocldsio ocos e com terminacdes em

cuspide ou cauda de andorinha (Figura 36).
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Tabela 9: Resumo das principais caracteristicas microscépicas da litofacies (bP).

Resumo
Granulometria =0,2 mm FeicBes de resfriamento rapido comuns
Vidro =70% da matriz FeigOes de devitrificagdo raras
Fenocristais Ndo FeigOes piroclasticas ndo registradas
Estrutura Macica

Figura 36: Fotomicrografia de pitchstone dacitico coletado no ponto SJ-105 (se¢do delgada SJ-105-D; aP);
observa-se abundancia de vidro vulcanico (vidro) e cristais de plagioclasio imersos nesse vidro (pl); observam-
se cristais ocos e com terminagdes em cuspide ou cauda de andorinha (setas). Luz polarizada.

5.1.2.3 PITCHSTONE MACICO (mP)

Secdes delgadas: SJ-54, SJ-55-A, SJ-88-A, SJ-228-A
Os pitchstones macicos s3o rochas afiricas hipohialinas, contém de 60 a 70%? de
vidro vulcanico na matriz e a parte cristalina tem granulometria que varia entre 0,05 e 0,1

mm. A assembleia mineral é formada por plagiocldsio microcristalino (20-30%), piroxénio (3-

2 Apenas uma das amostras de pitchstone possui 40% de vidro vulcanico em sec¢do delgada, porém
macroscopicamente a rocha tem as mesmas caracteristicas dos outros pitchstone.
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5%), magnetita (5%) e localmente hidréxidos ou celadonita. Os cristais de plagioclasio e
piroxénio sdao comumente subédricos a anédricos. A magnetita é subédrica a euédrica. Rara
e isoladamente ocorrem vesiculas ou amigdalas milimétricas ovaladas preenchidas por
calceddnia. Em uma das se¢des delgadas observam-se fei¢cdes de resfriamento rdpido como
cristais de plagioclasio ocos com terminacdes em cauda de andorinha. A estrutura é macica

(Figura 37).

Figura 37: Fotomicrografia de pitchstone dacitico coletado no pornto SJ-55 (se¢do delgada SJ-55-A; mP); nota-
se vidro vulcanico em abundancia (vidro), cristais de plagioclasio (pl), clinopiroxénio (cpx) e magnetita (mgt).
Luz polarizada.

Tabela 10: Resumo das principais caracteristicas microscépicas da litofacies (mP).

Resumo
Granulometria 0,05-0,1 mm FeicOes de resfriamento | Localmente (presenca pervasiva
rapido de vidro)
Vidro 60 a 70% da matriz Fei¢cGes de devitrificagdo | Localmente
Fenocristais Nado Fei¢Oes piroclasticas Nao registradas
Estrutura Maciga
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5.1.2.4 DACITO HIALINO COM GEODOS (gD)

Secdo delgada analisada: SJ-32

Em secdo delgada observa-se cor vermelha pervasiva. A textura é microporfiritica e
hipohialina a hipocristalina, com aproximadamente 50% de vidro vulcanico. A granulometria
da fase microcristalina e cristalina varia entre 0,1 a 0,2 mm e ocorrem cristalitos e micrélitos
menores que 0,05 mm. A assembleia mineral é formada por plagioclasio (=39%), piroxénio
(=8%) e magnetita (=2%). Observam-se vesiculas e amigdalas que ocupam até 20% do
volume da rocha. O plagioclasio é inequigranular, subédrico a anédrico. O piroxénio é
equigranular subédrico a anédrico. Os cristais de magnetita sdo equigranulares subédricos a
geralmente euédricos. Os cristalitos e micrélitos sdo abundantes e apresentam formas
curvilineas e arranjos esqueletais. A estrutura da rocha é amigdaloidal. Feicdes de
resfriamento rdpido sdo abundantes, ressaltando-se os cristais de plagiocldsio ocos e com

terminagbes em cuspide ou cauda de andorinha e a presenca de cristalitos (Figura 38).

Tabela 11: Resumo das principais caracteristicas microscépicas da litofacies (gD).

Resumo
Granulometria <0,05-0,2 mm FeigOes de resfriamento rapido Pervasivas
Vidro =50% da matriz FeigcOes de devitrificagao Localmente
Fenocristais Sim (plagioclasio) FeigOes piroclasticas N3o registradas

Estrutura Amigdaloidal sem
orientacdo preferencial

5.1.2.5 DACITO LITOIDAL A VITREO COM AM{GDALAS (aD)

SecOes delgadas: SJ-05, SJ-33, SJ-55-B, SJ-66, SJ-67-C, SJ-84-A, SJ-104, Lamina 13.

Em secdo delgada estes dacitos sdo geralmente afiricos e hipocristalinos a
hipohialinos, com a quantidade de vidro vulcanico variando de 25 a 50%. Em uma das rochas
(ponto SJ-05) ocorrem microfenocristais de clinopiroxénio definindo uma textura
microporfiritica. A granulometria varia de 0,1 a 0,5 mm. A assembleia mineral é formada por
plagioclasio (20-40%), clinopiroxénio (5-10%), magnetita (5-7%), agregados quartzo-
feldspaticos (9-40%) e hidroxidos (=0-5%). Os cristais de plagiocldasio sdo geralmente
subédricos a anédricos e equigranulares. Os cristais de clinopiroxénio sdo comumente
anédricos a subédricos e equigranulares. A magnetita é geralmente euédrica a subédrica e
equigranular. A estrutura é macica. Localmente sdo registradas amigdalas milimétricas
circulares a ovaladas preenchidas por zedlita e quartzo microcristalino. Observa-se a

presenca de cristalitos de feldspato e de minerais maficos. Fei¢cGes indicativas de
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resfriamento rapido sdo comuns, tais como muitos cristais de plagioclasio ocos e com

terminagdes em cuspide/cauda de andorinha (Figura 39).
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Figura 38: Fotomicrografia de dacito vitreo coletado no ponto SJ-32 (gD); observam-se vidro vulcanico (vidro),
cristalitos, plagiocldsio (pl), magnetita (mgt), clinopiroxénio (cpx) e cristais de plagioclasio ocos e com
terminagdes em cuspide. Luz polarizada.

Tabela 12: Resumo das principais caracteristicas microscépicas da litofacies (aD).

Resumo
Granulometria 0,1-0,5 mm FeicOes de resfriamento rapido Pervasivas
Vidro 25-50% da matriz FeicGes de devitrificagdo Localmente
Fenocristais Localmente (piroxénio) Fei¢Oes piroclasticas N3o registradas
Estrutura Macica/amigdalas esparsas
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Figura 39: Fotomicrografia de dacito coletado no ponto SJ-104 (aD); observa-se cristais ocos de plagioclasio (pl
ocos), magnetita (mgt) e presenca de vidro e cristalitos. Polarizadores paralelos.

5.1.2.6 DACITO BANDADO (bD) E DACITO BANDADO DOBRADO (bdD)

Seg¢des delgadas: SJ-12, SJ-17, SJ-30, SJ-48, SJ-57, SJ- 59, SJ-82, SJ-83, SJ-88-B, SJ-105-A, SJ-
125, SJ-250, SJ-254.

Apenas quatro das treze secdes delgadas incluidas nesta litofacies tém de fato
feicbes de fluxo com orientacdo preferencial de minerais. S3o elas: SJ-83, SJ-105-A, SJ-125 e
SJ-250. As outras secOes apresentam estrutura macica ou bandamento definido por niveis
com maiores ou menores quantidades de vidro vulcanico intersticial ou fraturas muito
discretas com preenchimento por hidréxidos de ferro.

As rochas sdo afiricas ou microporfiriticas e neste caso os microfenocristais podem
ser de plagiocldasio ou clinopiroxénio; alguns atingem 1 mm de comprimento. A
granulometria dos cristais varia entre tamanhos menores que 0,1 mm e 1 mm. A textura
varia de hipohialina a hipocristalina com teores de vidro vulcanico geralmente entre 25 e
50%, podendo chegar a 70%. Localmente a textura é microporfiritica. A assembleia mineral é

formada por plagiocldsio (15-35%), clinopiroxénio (2-10%), magnetita (3-10%), agregados
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quartzo-feldspaticos (0-40%) e hidroxidos de ferro (0-2%). Os cristais de plagiocldsio sdo
habitualmente equigranulares subédricos, podendo ocorrer microcristais anédricos. Os
microfenocristais de plagiocldasio sdo euédricos e atingem em média 0,4 mm de
comprimento. Os cristais de clinopiroxénio sao geralmente equigranulares e subédricos ou
anédricos. Ja os microfenocristais de clinopiroxénio sdao euédricos a subédricos e podem
atingir 1 mm de comprimento. Quanto aos cristais de magnetita, estes sao equigranulares e
geralmente subédricos. Os hidréoxidos ocorrem preenchendo microfraturas retilineas
paralelas ao bandamento observado em amostra de mao. Estrutura de fluxo é localmente
definida pela orientacdo preferencial de microfenocristais ou cristais de plagiocldsio e
clinopiroxénio, paralela ao bandamento observado em amostra de mao (Figura 40). Em
alguns casos observa-se um bandamento definido por niveis com quantidades variadas de
vidro vulcanico intersticial. Porém esta feicdo é bastante ténue e quase imperceptivel em
secdo delgada. Algumas das sec¢Oes delgadas descritas nestas litofdcies tém estrutura
macica. Feicdes de rapido resfriamento, tais como cristais de plagioclasio ocos e com
terminagbes em cuspide sdo comumente registradas; cristalitos félsicos e maficos sao
localmente abundantes e tém habitos esqueletais e espiralados (Figura 41 e Figura 42).

Devitrificacdo é comum, estando presentes esferulitos e agregados quartzo-feldspaticos.

Tabela 13: Resumo das principais caracteristicas microscépicas da litofacies (bD ou bdD).

Resumo
Granulometria 0,1-1 mm Feicdes de resfriamento | Comuns
rapido

Vidro 25-50% da matriz (excepcionalmente | Feigdes de devitrificagdo | Comuns
70%)

Fenocristais Localmente (plagioclasio ou | Feigdes piroclasticas N3o registradas
clinopiroxénio)

Estrutura

Fluxo magmatico SJ-83, SJ-105-A, SJ-125 e SJ-250

Bandamento SJ-17, SJ-59 e SJ-254

composicional

Macica SJ-12, SJ-30, SJ-48, SJ-57, SJ-82 e SJ-88-
B.

5.1.2.7 DACITO COM DISJUNGOES EM LAJES (pjD)

SecOes delgadas: SJ-36, SJ-40-B, SJ-40-A, SJ-76-A, SJ-76-B.
Dacitos com disjuncdes em lajes tém textura afirica ou microporfiritica e
hipocristalina com 30 a 50% de vidro vulcanico na matriz. A granulometria varia de 0,05 a 0,5

mm. A assembleia mineral é formada por plagiocldsio (25-30%), clinopiroxénio (8-10%),
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magnetita (5-7%), agregados quartzo-feldspaticos (8-30%) e hidroxidos (0-5%). Os cristais de
plagioclasio sdo equigranulares ou inequigranulares quando exibem microfenocristais de até
0,5 mm; sdo geralmente subédricos e por vezes anédricos. O clinopiroxénio é também
subédrico e muitas vezes anédrico. Os cristais de magnetita sdo euédricos e mais raramente

subédricos. A estrutura é macica. Feicdes de devitrificacdo compreendem os agregados

quartzo-feldspaticos.

Figura 40: Fotomicrografia de dacito coletado no ponto SJ-125 (bD); observa-se matriz vitrea com cristais de
plagiocldsio e agregados quartzo-feldspaticos (gzt-felds), microfenocristal de plagioclasio orientado

preferencial e paralelamente ao bandamento composicional observado apenas em mesoscopia. Luz polarizada.

Tabela 14: Resumo das principais caracteristicas microscépicas da litofacies (pjD).

Resumo
Granulometria 0,05-0,5 mm Feicdes de resfriamento | Raras
rapido
Vidro 30-50% da matriz Feicdes de devitrificagdo | Comuns
Fenocristais Localmente (plagioclasio) Feigdes pirocldsticas N3do registradas
Estrutura Maciga
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Figura 41: Fotomicrografia de dacito coletado no ponto SJ-83 (bD); observa-se orientagdo preferencial de
cristais de plagioclasio (pl) que define estrutura de fluxo magmadtico, esta é paralela ao bandamento
composicional marcado por alterndncia entre niveis com mais ou menos vidro vulcanico (vidro); fitas de
quartzo desenvolvem-se paralelamente ao bandamento e ao fluxo magmatico (qzt). Polarizadores paralelos.

5.1.2.8 DACITO MACIGO (mD)

Secdes delgadas analisadas: SJ-11, SJ-10, SJ-15-A-1, SJ-15-A-2, SJ-15-B, SJ-26-B, SJ-46, SJ-52,
SJ-60, SJ-68, SJ-69, SJ-78, SJ-108, SJ-120, SJ-240.

Dacitos macicos na mesoscopia sao em sua maioria afiricos e raramente
microporfiriticos em secdo delgada. A granulometria da matriz varia de 0,1 a 0,5 mm; os
microfenocristais podem atingir 1 mm. A textura é na maioria das vezes equigranular
hipocristalina e a quantidade de vidro vulcanico varia de 15 a 40%, chegando raramente a
50%. A assembleia mineral é formada por plagioclasio (15-40%), clinopiroxénio (5-10%),
magnetita (5-10%), agregados quartzo-feldspaticos (10-40%) e hidréxidos (=2%). Os cristais
de plagioclasio sdo comumente equigranulares e por vezes inequigranulares, formando raros
microfenocristais de até 0,4-0,5 mm. O habito é geralmente subédrico, também anédrico e

muito raramente euédrico, mesmo dos microfenocristais. O clinopiroxénio tem arranjo
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equigranular e geralmente habito anédrico e forma arredondada. Os microfenocristais de

clinopiroxénio sao geralmente ripiformes subédricos a euédricos (Figura 43).

= 2 - 4 P 3 “_,‘“r - "t » _\% _ﬂ-

Figura 42: Detalhe da fotomicrografia anterior (SJ-83), evidenciando algumas amigdalas de quarzto (gzt) e
cristalitos opacos de habitos esqueletais e arranjos espirais; os cristalitos aciculares encontram-se orientados
preferencialmente ao fluxo magmatico. Polarizadores paralelos.

Os cristais de magnetita sdao, como de costume, equigranulares e menores que o
restante da assembleia mineral e muitas vezes euédricos a subédricos. A estrutura da rocha
€ macica. Observam-se feicdes de resfriamento rdpido como cristais de plagiocldsio ocos e
com terminag¢des em cuspide ou cauda de andorinha e presenca localizada de cristalitos com
habitos esqueletais (Figura 44). Ocorre ampla devitrificacdo com formacdo de esferulitos e

crescimento de agregados quartzo-feldspaticos (Figura 44 e Figura 45).

Tabela 15: Resumo das principais caracteristicas microscépicas da litofacies (mD).

Resumo
Granulometria 0,1-0,5 mm (1 mm) FeicOes de resfriamento rdpido | Comuns
Vidro 15-40% da matriz FeicOes de devitrificagao Pervasivas
Fenocristais Raros (plagioclasio ou FeigOes piroclasticas N3o registradas
clinopiroxénio)
Estrutura Maciga
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Figura 43: Fotomicrografia de dacito coletado no ponto SJ-11 (mD); observa-se textura hipocristalina, cristais
de plagioclasio (pl), agregados quartzo-feldspaticos (qzt-felds), vidro e fenocristais de clinopiroxénio (cpx)
ripiformes. Luz polarizada.

5.1.3 Episddio Vulcanico Basico Inferior

5.1.3.1 BASALTO MACICO (mB)

Sec¢des delgadas: SJ-74, SJ-230, SJ-235, SJ-237.

As rochas descritas em campo como basaltos macicos sdo, em secdo delgada,
afiricas com granulometria variando entre 0,05 e 0,2 mm. A assembleia mineral é formada
por plagioclasio (35-40%), clinopiroxénio (=45%), magnetita (=15%) e oOxidos (<5%). Os
cristais de plagiocldsio sdo equigranulares euédricos, subédricos e raramente anédricos. Os
cristais de clinopiroxénio subédricos a anédricos. A magnetita é subédrica na rocha da secao
SJ-237 e forma cristais maiores que os dos outros constituintes da assembleia mineral. A

textura é intergranular e a estrutura é macica (Figura 46).



96

Figura 44: Fotomicrografia de dacito coletado no ponto SJ-15 (se¢do SJ-15-A; mD) observam -se felgoes de
resfriamento rapido (cristais ocos e com terminagGes em cuspide) feicoes de devitrificagdo (esferulitos e
agregados quartzo-feldspaticos); cristais de magnetita (mgt). Polarizadores paralelos.

5.1.3.2 BASALTO COM FEICOES DE FLUXO (fB)

Seg¢des delgadas: SJ-77, SJ-229-C, SJ-127-A, SJ-127-B.

Em secdo delgada sdo rochas microporfiriticas hipocristalinas a holocristalinas. A
granulometria da matriz varia entre 0,05 e 0,2 mm. Os microfenocristais de plagiocldsio
atingem de 0,5 a 1 mm. A assembleia mineral é formada por plagioclasio (35-45%),
clinopiroxénio (25-45%), magnetita (8-15%), agregados quartzo-feldspaticos (0-5%) e
hidroxidos (2-5%). Os cristais de plagioclasio sdo inequigranulares e comumente euédricos,
com habito ripiforme. O piroxénio é geralmente anédrico a subédrico. Os cristais de
magnetita sdo equigranulares e subédricos. A textura é fluidal, intergranular e
microporfiritica. A orientacdo preferencial de microfenocristais de plagiocldsio define uma

estrutura de fluxo (Figura 47).
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Figura 45: Fotomicrografia de dacito coletado no ponto SJ-11 (mD); observa-se a presenca de esferulitos,
agregados quartzo-feldspaticos (gzt-felds) e cristais de plagioclasio (pl) ocos ou com terminagcGes em cuspide.
Polarizadores paralelos.

5.1.3.3 BASALTO COM GEODOS (gB)

Secao delgada: SJ-107.

Em secdo delgada estas rochas sdo afiricas e hipocristalinas com cerca de 5% de
vidro vulcanico intersticial. A granulometria varia entre 0,05 e 0,2 mm. A assembleia mineral
é formada por plagioclasio (=40%), clinopiroxénio (=40%), magnetita (=10%), agregados
quartzo-feldspdticos (=5%) e hidroxidos (=5%). Os cristais de plagiocldsio sdo
equigranulares e aproximadamente euédricos. Os cristais de clinopiroxénio sao
equigranulares e anédricos, arredondados. Os cristais de magnetita sdao subédricos. A

textura é intergranular e intersertal e a estrutura é macica (Figura 48).
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Figura 46: Fotomicrografia de andesito-basdltico coletado no ponto SJ-74 (mB); textura holocristalina
integranular, com plagioclasio e piroxénio modal em porcentagens equivalentes. Luz polarizada.
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Figura 47: Fotomicrografia de andesito basaltico coletado no ponto SJ-77 (fwB); observa-se fluxo magmatico
definido pela orientacdo preferencial de microfenocristais de plagioclasio de até 1 mm de comprimento. Luz
polarizada.
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Figura 48: Fotomicrografia de andesito basaltico coletado no ponto SJ-107 (gB); observa-se textura
intergranular e intersertal e estrutura macica. Luz polarizada.
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6.0 ESTRATIGRAFIA DA SUCESSAO VULCANICA DE SAO JOAQUIM

6.1 SECAO ESTRATIGRAFICA DA PEDREIRA DO EXERCITO (SJ-241 a SJ-255)

A pedreira usada pelo Exército para extracdao de brita situa-se na estrada SC-114,
gue conecta S3ao Joaquim ao Rio Grande do Sul, e dista 14 km da cidade sentido localidade
de S3ao Francisco Xavier. A brita é usada pelo Exército na pavimentacdao desta estrada. A
secdo geoldgica realizada a partir da pedreira é a mais significativa de toda a drea de estudo
e é a que melhor expde a estratigrafia e arquitetura interna das unidades vulcanicas acidas,
embora o contato com a sequéncia vulcanica intermediario-bdsica sotoposta esteja
encoberto. A base da sequéncia acida é formada por dacitos de cor cinza claro, afaniticos e
com disjuncées em lajes (pjD) plano-paralelas de espagamento estreito (2 a 5 cm)
horizontais a sub-horizontais. Esse nivel tem 40 m de espessura (1.160-1.200 m). As
disjungdes em lajes tornam-se mais espag¢adas em direcdo ao meio da se¢do, adquirindo
espacamento métrico, porém, essa transicdo ndo é gradual. Essas disjuncdes em lajes de
grande porte podem ser observadas apenas quando hd afloramentos com tamanho
suficiente para tornda-las perceptiveis a distancia, como é o caso da pedreira. Portanto, na
porcao central desta secao ocorrem dacitos de cor cinza claro e textura sal e pimenta. Sao
macigos (mD) em amostra de mao, mas que na realidade apresentam uma estruturagao de
grande porte, fraturas horizontais/sub-horizontais com espagamento métrico
aproximadamente regular (Figura 49 a,b e c). O topo deste nivel com disjun¢des em lajes de
grande porte é marcado pelo aparecimento de amigdalas esparsas orientadas
preferencialmente, geralmente indicando fluxo ascendente. As amigdalas sdao milimétricas,
ovais e preenchidas por quartzo e zedlita. Este nivel central predominantemente macico tem
40 m de espessura (1.200-1.240 m). Acima, observa-se uma concentracdao de amigdalas e
geodos centimétricos (gD), ovais com a base plana e também orientados preferencialmente,
indicando fluxo lateral. As amigdalas sdo preenchidas por zedlita e quartzo e os geodos sao
preenchidos por calcita, quartzo hialino e ametista (Figura 50). Elevando-se mais 20 m no
terreno, ocorre um nivel com geodos maiores com até 25 cm de diametro e mais esféricos.

O interior do geodo é recoberto por cristais de quartzo hialino e zedlita.
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Figura 49: Nucleo da Unidade Vulcanica Il (a-c); (a) vista geral de Pedreira do Exército (SJ-241); (b) detalhe
da frente de lavra evidenciando as disjun¢Bes em lajes de grande porte sub-horizontais; (c) detalhe
macroscopico de amostra de mdo de dacito macico (mD), onde se observa textura sal e pimenta.

Afloramento SJ-241.
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Acima deste nivel o dacito torna-se mais vitreo (sem textura sal e pimenta) e

amigdaloidal, com presenca de amigdalas predominantemente esféricas e de tamanhos

variados, ocorrendo desde amigdalas milimétricas até aquelas com 10 cm de didmetro.

Figura 50: Nivel com geodos da UVA II; (a) matacdes de dacito e (b) detalhes dos geodos com quartzo incolor,
ametista e zedlita. Afloramento SJ-245.

O material de preenchimento é predominantemente zedlita e quartzo. Alguns
metros acima, esta rocha abriga uma concentragdo muito elevada de amigdalas (> 90% do
volume da rocha) e encontra-se totalmente intemperizada adquirindo cor marrom
avermelhado. As amigdalas sdo preenchidas por argilominerais de cor branca e bege (Figura
51b). O protdlito desse material largamente intemperizado é provavelmente um pitchstone
(vitrofiro), conforme ja descrito por Nardy et al. (2008) no topo das sequéncias acidas do
tipo Palmas e por Milner et al. (1995) na Namibia. A espessura total deste nivel, desde o
aparecimento de amigdalas e geodos até o contato com a unidade sobreposta, é de
aproximadamente 45 m (1.240-1.285 m). A espessura total desta unidade vulcanica acida
(UVA-II) é de 125 m.

O contato geoldgico é definido, ondulado na escala de afloramento e parece nao
haver lapso erosivo entre as duas unidades (Figura 51 a). A base da UVA Il é formada por
dacitos intemperizados amigdaloidais. As amigdalas sdo milimétricas a centimétricas, ovais,
bastante achatadas e orientadas preferencialmente indicando fluxo e sobrecarga (Figura
51c). Sao preenchidas principalmente por quartzo e argilominerais. Este nivel é estreito, ndo
ultrapassando decimetros. O alinhamento das amigdalas segue a geometria ondulada do
contato. A rocha possui planos rupteis que também acompanham a linha do contato.

Cerca de 1 m acima, onde a rocha estd sa devido ao corte de estrada ser profundo,

observa-se um bandamento plano-paralelo marcado por alternancia de niveis centimétricos
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ora de cor cinza escuro ora de cor cinza claro (Figura 52). O bandamento segue os planos

rapteis da rocha e ao passo que as bandas mais claras coincidem com estes planos, as

bandas mais escuras localizam-se entre dois planos rupteis.

Figura 51: Contato geoldgico entre duas unidades vulcanicas acidas (UVAs Il e Ill); (a) visdo em escala de
afloramento com contato; (b) rocha intemperizada muito amigdaloidal (aaP) marca o topo da UVA l; (c) dacito
marrom avermelhado com amigadalas ovais com achatamento marca a base da UVA Ill. Afloramento SJ-254.

Observa-se que localmente, onde ha fraturas ortogonais ou obliquas ao
bandamento principal, estas também apresentam uma faixa de rocha mais clara que

acompanha a estrutura (Figura 52b). Portanto, esse bandamento é reflexo de niveis mais ou
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menos devitrificados da rocha. A devitrificagcdo é mais intensa préoxima aos planos rupteis, ou
seja, as disjungdes em lajes e as fraturas, pois é por ali que se inicia a hidrata¢do da rocha
(Figura 52c). Em secdo delgada observa-se quantidade maior de vidro vulcanico nas bandas

mais escuras.
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Figura 52: Dacitos com bandamento criado pela devitrificacdo diferencial da rocha a partir dos planos rupteis
das disjuncdes em lajes; (a) aspecto geral da rocha; (b) detalhe do bandamento guiado pelos planos rupteis (as
setas apontam para fraturas da rocha); (c) avango do intemperismo descaracteriza o bandamento e reforga as
disjungdes em lajes. Afloramento SJ-254.
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Esta rocha com disjuncdes em lajes é, por vezes, envolvida por camadas de
espessura métrica de vidro vulcanico (Figura 53). O pitchstone é de cor cinza escuro, brilho
graxo a vitreo, ndo possui amigdalas e registra um bandamento submilimétrico planar
paralelo a dobrado em dobras cerradas a isoclinais centimétricas.

A sequéncia estratigrafica acima deste ponto foi removida pela erosdo. A secdo

estratigrafica completa desta area pode ser observada na Figura 54.

Figura 53: Pitchstone bandado (bP) envolvendo nucleo devitrificado de dacito com disjuncées em lajes (pjD) no
afloramento SJ-255.
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Figura 54: Secdo geoldgica principal do PSJ, Pedreira do Exército (afloramentos SJ-241-255). Sigla das litofacies: mB (basalto macico); pjD (dacito com disjun¢des em lajes); mD (dacito

(pitchstone muito amigdaloidal); abP (pitchstone com amigdalas oblatas); bP (pitchstone bandado); bD (dacito bandado).

macico); aD (dacito com amigdalas); gD (dacito com geodos); aaP
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7.0 INFORMAGOES DE CAMPO E PETROGRAFIA DE ROCHAS DO GRUPO ETENDEKA
7.1 AFLORAMENTOS

As rotas percorridas e os afloramentos descritos estado localizados na regido rochosa
do Deserto do Namib, no oeste e noroeste da Namibia. O acesso a regido ocorre a partir do
Aeroporto Internacional Hosea Kutako na capital do pais, Windhoek. As areas de campo sao

acessadas por meio de trilhas pouco marcadas através do deserto (Figura 55).
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Figura 55: Localizacdo geral das areas visitadas na Namibia. Os pontos em amarelo correspondem aos locais de
pernoite e coleta de amostras, com detalhes na Tabela 16.

7.1.1 Complexo Intrusivo de Brandberg

Brandberg é a montanha mais alta da Namibia, com seu pico, o Konigstein,
assomando a 2.573 m de altitude. Compreende uma intrusdo predominantemente granitica
datada em 132 a 130 Ma (Wanke, comunicacdo pessoal). Essa datacdo posiciona
temporalmente o macico de Brandberg no mesmo periodo do episddio vulcanico Parana-

Etendeka. Nota-se que nos flancos da montanha, pouco acima da planicie desértica,
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encontram-se camadas preservadas de rochas sedimentares da Bacia Karoo e rochas
vulcanicas do Grupo Etendeka. Ambas as camadas se encontram com leve mergulho para o
interior da intrusdo, possivelmente indicando alguma subsidéncia termal apds sua

cristalizacao (Figura 56).

Intrusao de Brandberg
Vulcanicas Etendeka,

Figura 56: Vista da Montanha de Brandberg (largura: cerca de 25 km).

7.1.2 Montanhas de Goboboseb e Cratera de Messum

Ha uma importante feicdo circular no relevo atual chamada de Cratera de Messum,
a qual fora outrora o centro de extravasamento das lavas e fluxos piroclasticos que
construiram as primeiras unidades de natureza acida do Grupo Etendeka. As rochas
intrusivas no interior dessa cratera possuem correlacdo geoquimica com as rochas extrusivas
das unidades acidas da Formacdo Goboboseb (Subgrupo Awahab), atualmente aflorantes
tanto nas redondezas da cratera na forma de montanhas como mais a norte, nos outliers de

Huab.
7.1.3 Huab Outliers® — Sequéncia ou Se¢do de Awahab

Nessa regido montanhosa separada do platé principal de Etendeka pelo vale do rio
Huab foi descrita pelos pioneiros a primeira se¢do-tipo das unidades vulcanicas inferiores do
Grupo Etendeka, atualmente reunidas no Subgrupo Awahab (Miller, 2008). No trajeto
através do Deserto do Namib até a Sequéncia de Awahab observam-se as rochas
metamarficas dobradas do cinturdo Damara sendo expostas (Figura 57 a). Ocorrem também
algumas unidades da Bacia Karoo (localmente Bacia Huab) sobrepostas ao embasamento
metamarfico. Por exemplo, os lamitos da Formacdo Doros sdo correlatos aos lamitos da

Formacdo Rio do Rasto da Bacia do Parand (Figura 57b). Um conjunto de soleiras de diabasio

3 Outliers — refere-se a um conjunto de rochas em camadas que visto em planta, exibe as unidades mais antigas
nas bordas e as mais novas no centro. Assemelha-se a um morro testemunho. Neste caso, Huab Outliers
compreendem morros testemunhos do plato principal de Etendeka separados deste pelo vale do rio Huab.
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afloram mostrando rela¢gdes de contato com os arenitos sotopostos a sequéncia vulcanica
(Figura 57c).

Na base da secdo descrita na montanha de Awahab (Figura 55) se encontram
arenitos da Formacgdo Twyfelfontein, correlatos aos arenitos da Formagao Botucatu da Bacia
do Parana, com estratificacdes cruzadas de grande porte, registro de dunas edlicas jurassicas

e eocretaceas (Figura 57d).

Dobra de megaescala (Damara)

Quartzo latito Springbok
Quartzo latito Goboboseb-|

Tafelkop

(soleiras bascicas) i Basaltos Tafelberg

Basaltos Tafelkop

com niveis de cinza vulcanica, correlatos aos lamitos da Fm. Rio do Rasto (sup. Direita); soleiras de magma tipo
Tafelkop (inferior esquerda); vista geral da se¢do Awahab (afloramentos EK-AW-I a IV).

Estratigraficamente acima dos arenitos sdo descritos os primeiros derrames
basalticos, da Formacao Tafelkop, representados por basaltos com olivina na assembleia
mineral. Estes basaltos ndo sao descritos na Provincia Magmatica do Parana. Intercaladas a
esses derrames ocorrem lentes areniticas que constituem dunas edlicas fossilizadas no
interior desta sequéncia (Figura 58). Algumas das dunas ainda possuem a forma barcana
original. Esse vulcanismo pioneiro construiu vulcdes em forma de escudo, cuja morfologia
original foi, em alguns lugares, preservada pelas erup¢des subsequentes de basaltos do tipo

Tafelberg (baixo em TiO, e correlatos ao tipo Gramado da PMP), que cobriram toda a
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paleopaisagem. A partir deste momento ndo hd registro de arenitos intercalados na

sequéncia.

Figura 58: Observam-se lentes de arenito edlico da Fm. Twyfelfontein distribuidas aleatoriamente entre os
derrames de basalto da base do Subgrupo Awahab indicando a presenca de “dunas fosseis”.

Seguindo a estratigrafia da secdo de Awahab, a primeira unidade vulcanica 4cida é
denominada de Goboboseb — | (Fm. Goboboseb) e considerada como uma camada de
reoignimbrito com espessura de aproximadamente 60 m (Milner, Duncan & Ewart, 1992;
Bryan et al. 2010). A base desta unidade é formada por camadas ou lentes de vitrofiros
sobrepostas por quartzo-latitos com disjuncdes em lajes amplamente desenvolvidas (Figura
59). O nucleo da unidade acida é marcado por estruturas de fluxo e bandamento. O topo da
unidade (10 m de espessura) é marcado por brechas (Figura 60a) compostas por fragmentos
de pumice ou blocos de rocha bastante vesiculada e amigdaloidal (Figura 60b).

Na continuidade da secdo de Awahab, reaparecem basaltos do tipo Tafelberg.
Acima, afloram rochas da Formacdo Goboboseb (Unidade 1) com 50 m de espessura e, por
fim, no topo ha um nivel com cerca de 200 m composto por quarzto-latitos da Formagao
Springbok, cujo topo estd erodido. O topo erodido da Fm. Springbok define a discordancia

regional que coloca em contato os subgrupos Awahab e Etaka.
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Figura 59: Contato entre camada basal de vitréfiro e quartzo latito com disjungdes em lajes da Fm. Goboboseb
do Subgrupo Awahab (a) e observa-se em detalhe amostra do vitréfiro do mesmo ponto (EK-AW-II).



Figura 60: Topo da Fm. Goboboseb (Unidade I) constituido por brechas (a) formadas por fragmentos angulosos
a arredondados de quartzo latito vesiculado e amigdaloidal (b). Afloramento EK-AW-3.
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7.1.4 Campo de Lavas Principal de Etendeka: regidao de Huab River e Plat6 de Grootberg

O rio Huab secciona e escava o plato de Etendeka expondo a estratigrafia inferior
das unidades da bacia Huab (anexa as bacias do Karoo e Parand). Nessa regido afloram
dezenas de soleiras gabroicas e de diabasio tendo como encaixantes os arenitos da
Formacdao Twyfelfontein. Cruzando o rio Huab de sudeste para noroeste, aproximam-se as
escarpas do Platd de Etendeka, sustentadas na base pelos arenitos da Formagao
Twyfelfontein e no topo pelas rochas vulcanicas. O Campo de Lavas Principal de Etendeka
tem cerca de 160 km de comprimento no eixo N-S e aproximadamente 110 km de largura no

eixo E-W (Figura 61).

Figura 61: Campo de Lavas Principal do Platé de Etendeka. O topo céncavo das montanhas é formado pelas
rochas acidas da Fm. Springbok. Ao fundo observa-se platé constituido por quartzo latitos da Fm. Grootberg
(Estrada que conecta Fonteine Farm a Bersig; UTM 335 404173/7750796; 830 m).

As rochas acidas do Subgrupo Awahab (formacdes Goboboseb (base) e Springbok
(topo)) estdo sotopostas a sequéncia vulcanica do Subgrupo Etaka e o primeiro é
gradualmente sobreposto pelo segundo. Os quartzo latitos da Formacao Springbok estdo
amplamente distribuidos no sul do Campo de Lavas Principal de Etendeka e desaparacem
em direcdo ao norte (Figura 62a). A base da unidade é formada por vitrofiros cinza escuros
(Figura 62b) enquanto o nucleo é composto por quartzo latitos mais cristalinos de cor cinza

claro.
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O Subrupo Etaka contém as seguintes formacdes geoldgicas compostas por quartzo-
latitos e intercaladas aos basaltos e localmente latitos da Formacao Tafelberg:
1. Formagdo Wereldsend na base;
2. Formagdo Grootberg em posicao intermediaria;

3. Formagao Beacon no topo.

A Formagdo Grootberg distribui-se sustentando os mais extensos e elevados platos
do Campo de Lavas de Etendeka (Figura 63a) e ¢é petrografica (Figura 63b) e
geoquimicamente semelhante as rochas acidas do Tipo Palmas, subtipo Caxias do Sul, da

Provincia Magmatica do Parana.
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Figura 62: Vista geral a partir do afloramento EK-SB, situado no sul do Campo de Lavas Principal de Etendeka.
Observa-se que o topo dos morros é formado por quartzo latitos da Fm. Springbok, acima dos quais se
encontra a discordadncia erosiva regional (a); Em (b) observa-se amostra de vitréfiro da camada selante da Fm.

Springbok (EK-SB-2).
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do
Figura 63: Vista a partir da encosta do Platd de Grootberg, de onde se observa as imediagGes dos platos
sustentados por rochas acidas, as quais sdo consideradas como camadas de reoignimbritos de grandes
extensdes (a); amostra de quartzo latito (dacito) com textura sal e pimenta coletada no topo do Platd de
Grootberg (1.630 m; amostra EK-GG-3).
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7.1.5 Sucessao Costeira

Ao oeste da Zona de Falha de Ambrosius Berg, de diregdao N-S e que secciona a
Namibia préximo ao litoral, afloram novamente as rochas do Grupo Etendeka, porém agora
sob a forma de retalhos alongados e basculados por falhas listricas. O grande plato de
Etendeka, com altitude média de 800 m, podendo chegar acima de 1.600 m nos platés mais
elevados, rebaixa-se lentamente em direcdo a Costa dos Esqueletos. As terras ensolaradas,
aridas e avermelhadas e as planicies de cascalho caracteristicas do platé vulcanico de
Etendeka ddo lugar as terras Umidas, cinzentas, nubladas e as planicies arenosas e campos
de dunas edlicas de areias brancas da Costa dos Esqueletos. Algumas praias sdao formadas

por seixos e blocos de rochas vulcanicas e do embasamento cristalino, como em Terrace Bay.
7.1.6 Amostragem

As tabelas a seguir relacionam o local, o cédigo das amostras, as litofacies de
campo, a altitude e a unidade geoldgica de cada amostra (Tabela 16). Comparag¢des das

amostras com as unidades geoldgicas da PMP podem ser observadas na Tabela 17.

Tabela 16: Dados das amostras coletadas na Namibia. (*) QL — quartzo latitos; (**) — fluxo vulcanico. Siglas das
litofacies de campo iguais as utilizadas para as amostras do Brasil. Nota: o uso do termo quartzo-latito é
tomado em respeito a nomenclatura original empregada pelos pesquisadores pioneiros.

Local Cadigo Cadigo Litofacies Info. Geogq. Altitude Formacgdo
Original | paraTese | decampo (m)
EK-GT EK-GG-3 mD dacito 1.630 Grootberg QL*
Grootberg Pass EK-GP EK-GG-2 mB andesito 1.552 Tafelberg
EK-GB EK-GG-1 mB basalto 1.535 Tafelberg
Discordancia erosiva
Springbok EK-SP EK-SB-2 bP dacito 912 Springbok QL
(mirante) EK-SC EK-SB-1 mD dacito 879 Springbok QL
Awahab EK-AS EK-AW-4 bD dacito 1.120 Springbok-QL
(Huab Outliers) EK-AP EK-AW-3 Br - 1.008 Goboboseb-I1** QL
EK-GBP | EK-AW-2 bP dacito 980 Goboboseb-I QL
EK-GBC | EK-AW-1 mD andesito 970 -

7.2 ANALISE PETROGRAFICA DAS LITOFACIES DESCRITAS EM ETENDEKA

As amostras coletadas na Namibia sdo representativas de trés unidades vulcanicas
acidas, duas intermedidrias e uma basica. E apresentada abaixo a descricio microscdpica das

amostras, seguindo a estratigrafia.
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7.2.1 Basaltos da Formagao Tafelberg (EK-GG-1)

Em secdo delgada o basalto é macico, afirico e o tamanho dos cristais é de cerca de
0,2 mm. A textura é holocristalina e intergranular (Figura 64). A assembleia mineral é
formada por clinopiroxénio (40%), plagiocldsio (35%), agregados quartzo-feldspaticos (10%),
magnetita (10%) e hidroxidos (5%). Os cristais sdo equigranulares, euédricos a subédricos. Os

cristais de clinopiroxénio sao subédricos a anédricos. A estrutura é macica.

Tabela 17: Correlagdo entre unidades geoldgicas/geoquimicas Etendeka-Parana. (*) QL — quartzo latitos; (**) —
Latito. ComparagGes com base em Miller (2008).

Codigo Grupo Etendeka Formagao Serra Geral Whittingham (1991) apud
(Membro/Formagdo/Subgrupo) (Tipo/Subtipo) Milner et al. 1995

EK-GG-3 Grootberg QL*/Etaka Palmas/Caxias do Sul E,F
EK-GG-2 Nil E:;?E::g;jgutr:k;**/ Sem correspondéncia

EK-GG-1 Tafelberg Basalt/Etaka Gramado

EK-SB-2 Springbok QL/Awahab Palmas/Caxias do Sul B
EK-SB-1 Springbok QL/Awahab Palmas/Caxias do Sul
EK-AW-4 Springbok QL/Awahab Palmas/Caxias do Sul B
EK-AW-3 Goboboseb QL-I/Awahab Palmas/Jacui A
EK-AW-2 Goboboseb QL-I/Awahab Palmas/Jacui A
EK-AW-1 ? ? ?

7.2.1.1 LaTITO DO MEMBRO NIL DESPERANDUM DA FORMAGAO TAFELBERG (EK-GG-2)

Em secdo delgada a rocha é macica, porfiritica e a granulometria dos fenocristais é
varia entre 0,3 e 0,5 mm. H3a fenocristais de magnetita e piroxénio e observa-se textura
inequigranular, hipocristalina a holocristalina e intersertal com 10% de vidro vulcanico
intersticial. A assembleia mineral é formada por plagioclasio (40%), clinopiroxénio (20%),
agregados quartzo-feldspaticos (15%), magnetita (10%) e hidréxidos (5%). Os cristais de
plagiocladsio sdo equigranulares euédricos e ripiformes. O clinopiroxénio é equigranular,
euédrico e tabuliforme. Os cristais de magnetita sdo inequigranulares a equigranulares e
aciculares. A presenca de cristais aciculares e ripiformes corrobora a classificacdo desta
rocha como pertencente ao Membro Nil Desperandum, pois esta feicdo serve como guia de
acordo com Miller (2008) (Figura 65). A rocha é classificada como latito ou andesito com

base nos dados geoquimicos.
7.2.2 Quartzo latitos da Formagao Grootberg (EK-GG-3)

Compreende dacitos macicos e afiricos, cujo tamanho dos cristais é de 0,4 mm. N3o

ha microfenocristais e observa-se textura equigranular e hipocristalina com cerca de 15% de
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vidro vulcanico intersticial em matriz formada por plagioclasio (40%), agregados quartzo-
feldspaticos (25%), magnetita (10%) e clinopiroxénio (8%); hidroxidos ocupam 2% da matriz.
Cristais de plagioclasio sdo subédricos e muitas vezes ocos. O clinopiroxénio é anédrico e os
cristais opacos sao anédricos a subédricos (cubicos). Observam-se feicGes de resfriamento
rapido (quenching) como cristais ocos. Ocorre intensa devitrificacdo, com presenca de
esferulitos e agregados quartzo-feldspaticos (Figura 66). Esta se¢do delgada da Formagao

Grootberg é a mais semelhante com as secGes descritas na sequéncia vulcanica acida de Sao

Joaquim.

Figura 64: Fotomicrografia de basalto coletado no ponto EK-GG-1; observa-se textura equigranular
holocristalina dos basaltos da Formacdo Tafelberg. Luz polarizada.
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Figura 65: Fotomicrografia de latito ou andesito coletado no ponto EK-GG-2; observa-se textura inequigranular
porfiritica do andesito Nil Desperandum. Luz polarizada. Simbolos: tmg — titanomagnetita, pl — plagioclasio, px
— clinopiroxénio.

7.2.3 Quartzo latitos da Formagdo Springbok (EK-SB-2, EK-SB-1, EK-AW-4)

As sec¢Oes delgadas do nucleo da unidade vulcanica tém granulometria entre 0,2 a 1
mm, estrutura macica e textura hipocristalina microporfiritica, com cerca de 30 a 35% de
vidro vulcanico. A assembleia mineral é formada por plagiocldsio (35-40%), clinopiroxénio
(10%), magnetita (08-10%) e agregados quartzo-feldspdticos (0-12%). Os cristais de
plagioclasio sdo inequigranulares, subédricos e por vezes anédricos ou mesmo euédricos. Os
microfenocristais sdao subédricos a anédricos e, por vezes, aparentemente quebrados. Os
cristais de clinopiroxénio sdo subédricos, anédricos e raramente euédricos. Ocorrem
esferulitos como feicdo de devitrificacdo. Nao sdo observadas outras feicdes de rapido

resfriamento, além da presenca do vidro (Figura 67a).
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Figura 66: Fotomicrografia de quartzo latito (dacito) coletado no platd de Grootberg (EK-GG-3) mostrando
esferulitos e agregados quartzo-felspaticos oriundos de devitrificagdo. Polarizadores paralelos.

A camada de pitchstone amostrada tem em secdo delgada estrutura de fluxo,
fenocristais e granulometria que varia entre 0,1 a 1 mm. A textura é microporfiritica fluidal,
hipohialina, com 80% de vidro vulcanico. A assembleia mineral restante é formada por
plagioclasio (14%), clinopiroxénio (4%) e magnetita (2%). Os cristais de plagioclasio sdo
inequigranulares, euédricos quando pequenos e anédricos a subédricos quando na forma de

fenocristais, cujas bordas sao arredondadas (Figura 67b e c).
7.2.4 Quartzo latitos da Formagdo Goboboseb (EK-AW-3, EK-AW-2)

O nivel de brecha de topo que encerra a unidade Goboboseb-l na Sequéncia
Awahab, em secdo delgada (EK-AW-3), contém fragmentos de 0,2 a 5 mm, estrutura de fluxo
e textura hipohialina com cerca de 75% de vidro vulcanico. Observa-se no interior destes
fragmentos a presenga de plagioclasio microcristalino (=10%), agregados quartzo-

feldspaticos (10%), piroxénio (2%) e opacos (2%).
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A camada basal de pitchstone amostrada, em secdo delgada, exibe granulometria
variando entre 0,05 a 1 mm e textura microporfiritica fluidal, hipohialina com 75% de vidro
vulcanico. A assembleia mineral é formada por plagiocldsio (15%), piroxénio (=4%),
magnetita (3%) e agregados quartzo-feldspaticos muito localizados (2%). Os cristais de
plagiocldsio sdo inequigranulares, eudricos a anédricos quando na forma de fenocristais. O
piroxénio é anédrico e a magnetita subédrica. Observa-se estrutura de fluxo definida por
orientagdo preferencial dos cristais e por um bandamento milimétrico com alternancia entre
bandas mais claras (menos vidro) e mais escuras (mais vidro). O bandamento é ondulado.

Algumas dessas bandas assemelham-se a fiammes.
7.2.5 Latito ou andesito do ponto EK-AW-1

Em secdo delgada a rocha é afirica equigranular com granulometria menor que 0,1
mm e observa-se textura hipocristalina com 10% de vidro vulcanico intersticial. A assembleia
mineral é constituida por plagioclasio (40%), clinopiroxénio (30%), magnetita (15%) e 6xidos
(5%). Os cristais de plagiocldsio sdo equigranulares e de habitos euédricos a subédricos. O
clinopiroxénio é subédrico e também equigranular. Os cristais de magnetita sao

equigranulares e euédricos. A textura é intergranular e a estrutura da rocha é macica.
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Figura 67: Fotomicrografias de quartzo latitos da Formagdo Springbok. Observa-se o nucleo devitrificado do
corpo vulcanico (a) e as camadas de pitchstone (b e c). Afloramentos a — EK-SB-1 (polarizadores paralelos); b —
EK-SB-2 (luz polarizada); c — EK-SB-2 (polarizadores paralelos).
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Figura 68: Fotomicrografias de quartzo latitos identificados como da Formacdo Goboboseb na Sequéncia
Awahab (afloramento EK-AW-. Em (a) e (b) bandamento composicional e contorcido (assemelhando-se a um
“porfiroclasto” tipo delta) com microfenocristais (polarizadores paralelos e luz polarizada a direita); em (c)
detalhe de fiammes (luz polarizada); em (d) detalhe do bandamento (polarizadores paralelos) e em (e e f)
aumento de 40x do contato entre os niveis claros e escuros (polarizadores paralelos em (e) e polarizada em (f)).
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8.0 ANALISES GEOQUIMICAS

Foram selecionadas 55 amostras sds a pouco intemperizadas para a andlise
geoquimica, obtida por meio da fluorescéncia de raios X, conforme descrito no capitulo de
métodos desta tese. Deste montante, 14 amostras sdo de rochas descritas em campo como
basicas (cinco intrusivas e nove extrusivas), duas de rochas intermediarias e 39 amostras de
rochas acidas extrusivas. A maioria das amostras foi coletada na regido de Sao Joaquim-SC e
oito amostras foram coletadas nas principais forma¢es do Grupo Etendeka. Informacgdes
detalhadas estdo descritas na sequéncia deste capitulo.

Os oxidos maiores, analisados a partir de pastilhas fundidas, sdo expressos em
porcentagens peso: SiO,, TiOy, AlOs3, Fe;03, MnO, MgO, Ca0O, Na;O, KO e P;0s. Os
elementos tracos foram analisados em pastilhas prensadas e s3o expressos pg/g
(micrograma por grama): Cr, Ni, Ba, Rb, Sr, La, Ce, Zr, Y, Nb, Cu, Zn, Co, V e Ga. Os valores de
LOI (loss on ignition ou perda ao fogo) das amostras variam entre 0,52 % até 3,73 %. Os
valores dos éxidos foram recalculados para base anidra. O apéndice 12.1 contém as tabelas

com os resultados completos das analises quimicas.
8.1 DIAGRAMAS DE CLASSIFICACAO

No diagrama AFM ((Na20+ K;0) x FeOrotal X MgO) de Irvine & Baragar (1971) nota-se
a distribuicdo dos valores no campo da série toleiitica, com os pontos segregados em dois
agrupamentos distintos principais, indicando o vulcanismo bimodal da PMPE. Porém
observa-se também que ocorrem rochas intermedidrias, representadas por andesitos
(latitos) coletados em Etendeka. Os valores apresentam um padrdao de enriquecimento em
FeOxotal (Figura 69).

No diagrama TAS ((Na,O+ K;0) x SiO;) de Le Maitre et al. (1989), observa-se que os
teores de silica variam entre 50,53% e 55,09% para as rochas descritas como basicas. Na
gquimica se observa que as rochas basicas intrusivas rasas sdo de composicdo basaltica,
enguanto os derrames, descritos em campo como basaltos, sdo classificados como andesitos
basalticos (Figura 70).

Os andesitos propriamente ditos apresentam teores de silica entre 57,91% e
60,92%. Essas amostras posicionam-se logo apds um gap de silica que se estende até

aproximadamente 66%.
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As rochas descritas em campo como acidas sdo classificadas principalmente como
dacitos e, subordinadamente, como riolitos. As porcentagens de silica das rochas acidas
variam entre 66,58 % a 70,12 %. Uma das amostras é classificada como traquidacito (SJ-30).

Fe Ototal

Parana Etendeka
Rochas acidas Rochas acidas
devitrificadas (vazio) devitrificadas (vazio)
e pitchstone (cheio) e pitchstone (cheio)
/\/\ Rochas méficas V' Rochas méficas
intrusivas rasas (vazio) . -
& entiusivas (eheia) YV  Rochas intermediarias

Toleil'ticav

Calcio-alcalina

Alcalis MgO
Na,O+K,0

Figura 69: Diagrama AFM ((Na20+ K20) x FeOtotat X MgO) com a distribuicdo das amostras analisadas no campo
da série toleiitica (delimitacdo das séries de acordo com Irvine & Baragar (1971)). N=55.

8.2 EPISODIOS VULCANICO BASICO INFERIOR E INTRUSIVO RASO

8.2.1 C(lassificagdo

Os derrames e dois dos diques tém valores de TiO; entre 1,34% e 2,05%,
correspondendo aos magmas de baixo-TiO; semelhantes aos tipos Gramado e Esmeralda,
conforme os limites propostos por Peate et al. (1982). As amostras das soleiras e de um
dique provavelmente associado a uma das soleiras (pois esta conectado a ela), tém valores
elevados de TiO2 (>3,5%), sendo classificadas como de alto-TiO, e semelhantes ao Tipo

Pitanga (Figura 71).
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Figura 70: Classificagdo das rochas estudadas de acordo com o diagrama TAS (total alcalis X silica) de Le Maitre
et al. (1989) para rochas vulcanicas. N = 55.

Peate et al. (1999) mostram a distribuicdo dos seis tipos basdlticos da PMP de
acordo com a variagdo nas porcentagens de MgO e TiO,, conforme o diagrama da Figura 71.
Como ha superposicdo de alguns tipos, é necessaria uma investigacdo mais detalhada,

levando em consideragdo teores de elementos trago.

rBasaItos Alto-Ti
+ Urubici
M pitanga 1
O Paranapanema
A Ribeira
s
Basaltos Baixo-Ti
® Gramado -
A Parana
L Esmeralda /\/\ Rochas méficas
% intrusivas rasas (vazio)
S e extrusivas (cheio)
\.\ Etendeka
: : | >~ Jd | V¥V Rochas mificas
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Figura 71: Diagrama de variagdo TiO2 x MgO que mostra a variagdo composicional dos basaltos da PMP. A linha
tracejada marca a divisdo aproximada entre os magmas-tipo de alto e baixo-TiO: (Peate et al., 1999). Os teores
das amostras estudadas sdo representados pelos tridngulos. Os simbolos em preto sdo do trabalho original.
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O diagrama Sr x Zr/Y de Peate et al. (1992) separa em campos bem definidos trés
magmas alto-TiO, da PMP. As duas soleiras da drea de Sao Joaquim sdo classificadas,
portanto, como semelhantes aos do tipo Pitanga. Contudo, esse magma tipo ocorre apenas
mais a norte na PMP. E possivel, entdo, que estes dados reflitam um mamga tipo Urubi, alto
Ti,O, com alguma contaminacdo. Um dos diques, provavelmente uma apéfise de uma das

soleiras, apresenta mesma classificagdo (Figura 72).
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Figura 72: Diagrama de variagdo mostrando distingdes entre os tipos de magmas basdlticos da Provincia
Magmadtica do Parand (Peate et al., 1992). Dados das rochas intrusivas rasas de alto titanio da area de estudo
(tridngulo verde).

Os dois derrames das cotas mais baixas SJ-74 (1290 m) e SJ-77 (1069 m) sdo
semelhantes aos do tipo Gramado, diferenciando-se do tipo Esmeralda, respectivamente,
pela alta razdo Sr/Y do primeiro e pela alta razdo Ba/Y do segundo. O derrame sotoposto a
sequéncia acida a norte do Platé de S3o Joaquim (SJ-235 e SJ-107), embora conserve
semelhancas com o tipo Gramado, diferencia-se deste pela baixa razdo Zr/Y, tipica do tipo
Esmeralda.

Os diques que seccionam a sequéncia acida na regidao dos campos de Sta. Barbara
(PARNA de Sao Joaquim) e no interflivio norte do PSJ sdo semelhantes ao tipo Esmeralda,
diferenciando-se do tipo Gramado pela alta razdo Ti/Zr.

Na Tabela 18 estdo sumarizados os critérios de classificacdo para os magmas tipo
basalticos da Provincia Magmadtica do Parand, de acordo com Peate et al. (1992) e Licht

(2016), comparando-os com as rochas estudadas nesta tese. De acordo com a classificacao
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de Licht (2016) os derrames sdo classificados no Tipo 1 que engloba as rochas com baixos
teores de SiO; (<62,02%), de Zr (<522,15 ppm), de TiO, (<2,85%) e de P,0s (<0,413%).
Embora Licht (2016) tenha proposto a classificacdo apenas para as rochas vulcanicas, optou-
se aqui por comparar também esta classificagdo com as rochas intrusivas rasas que ocorrem
na area de estudo, como pode ser observado na mesma tabela. As soleiras e um dos diques
(provavel apdfise) foram classificadas como do Tipo 4 de Licht (2016), que contempla rochas
com baixos teores de silica SiO, (<62,02%) e de Zr (<522,15 ppm) e altos teores de TiO;
(22,85%) e de P.Os (20,413%). Rochas extrusivas do Tipo 4 ocorrem no limiar norte do

planalto sul de Santa Catarina conforme o mapa apresentado pelo autor.
8.2.2 Comparag¢oes com o Grupo Etendeka

No diagrama TiOyxZr (Figura 73) de Marsh et al. (2001) sao discriminados os grupos
de alto e baixo-TiO, para as rochas maficas extrusivas e intrusivas do Grupo Etendeka. As
amostras de andesitos basalticos dos derrames e amostras dos diques correlacionam-se com
o grupo de baixo-TiO, desses autores, enquanto a amostra das soleiras (e apdfise) é
classificada no grupo de alto-TiO..

Na sequéncia sdao apresentados dois diagramas dos mesmos autores, um para as
lavas e outro para as intrusdes, com a proje¢dao dos pontos das rochas basicas estudadas na

regido de Sao Joaquim.
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Figura 73: Diagrama de discriminagdo geoquimica para as rochas maficas intrusivas e extrusivas de alto e baixo-
TiO2 de Etendeka (Marsh et al., 2001). Simbolos: baixo-TiO2 (0), alto-TiO2 (X) e sequéncia Tafelkop de basaltos
com olivina ausentes na Bacia do Parana (quadrado).



Tabela 18: Variagdo composicional dos litotipos basalticos proposta por Peate et al. (1992), valores dos 6xidos, elementos trago e razGes para as amostras estudadas na regido de Sdo Joaquim e Etendeka e definigdo dos tipos de magma para a area. As células em
vermelho indicam valores discrepantes comparados aos do tipo que a amostra estd sendo classificada.

e ‘m

Grupo Norte

Soleira Dique
Derrame Derrame Derrame Derrame
1 1

I Derrame | Derrame || Derrame | Derrame | Derrame

Local

Altitude

Licht 2016

Peate et

al 1992

SiO2%)

TiO2

P20s

Fe20sy)

ST (ug/e)

Ba

Zr

Ti/Zr
Ti/Y
Zr/Y
Sr/Y
Ba/Y

Sta. Grootberg
7 Centro Ogros
Barbara Pass
821 1069 1184 1290 1306 1420 1429 1534 1404 1425 1458 1318 1655 1535
SJ-229- | SJ-228-
Baixo em TiO2 Alto em TiO2 SJ-45 SJ-77 SJ-64 SJ-74 SJ-237 SJ-230-A SJ-235 SJ-107 SJ-18 SJ-28-D SJ-121 EK-GB
A B
Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 ] Tipo 4 Tipo 4 Tipo 4 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1
Parana- Gramado Pitanga | Pitanga | Pitanga
Gramado | Esmeralda | Ribeira | Urubici | Pitanga Gramado | Gramado Gramado | Gramado | Gramado | Esmeralda | Esmeralda Esmeralda | Esmeralda Kuidas (?)
panema ? Urubici | Urubici | Urubibi
49-60 48-55 49-52 >49 >47 48-53 54 54 52 54 53 54 55 54 . B 51 51 52 51 51
0,7-2,0 1,1-2,3 1,5-2,3 >3,3 >2,8 1,7-3,2 1,55 1,41 1,34 1,42 1,34 1,38 1,77 1,74 3,62 3,72 3,92 2,05 1,39 0,93
0,15- ]
0,05-0,4 0,1-0,35 >0,45 >0,35 0,2-0,8 0,21 0,18 0,2 0,18 0,19 0,26 0,27 0,57 0,57 0,59 0,24 0,17
0,50 0,22 0,10
12 a 12,5-
09al6 12a17 <14,5 12,5-17 13 12,8 12,6 12,9 12,8 14,4 15,6 14,2 14,6 14,8 16 13,6
16 18 13,0 10,7
200- 200-
140-400 <250 >550 >350 229 236 274 232 221 200 202 448 512 542 176 172
375 450 219 149
200- 200-
100-700 90-400 >500 >200 356 239 309 241 234 260 366 607 600 789 268 143
600 650 347 94
100- 120-
65-275 62-210 >250 >200 128 108 122 118 123 170 143 218 289 316 150 86
200 250 148 55
<70 >60 >65 >57 >60 >65 63 66 70 68 67 62 73 99 77 74 82 97 101
<330 <330 >300 >500 >350 >350 319 297 298 365 374 312 321 N 631 530 470 211 295 397
3,5-6,5 02 a 05 3,5-7,0 | >6,5 >5,5 4a7 51 4,5 5,1 4,3 5,4 5,6 5 4,4 6,9 6,9 6,3 2,6 3 3,9
<13 <9 5a17 >14 >8 4,5-15 7,6 8,1 11,2 9,6 10,5 10 5,9 6,2 14,1 12,2 10,8 3 6,1 10,6
<19 <12 6a19 >14 >9 5a19 12 13 11,4 11 11 10,6 7,6 11 19 14,3 15,8 4,6 5 6,7
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Os basaltos do tipo Tafelberg e Khumib do Grupo Etendeka sdo correlacionados,
respectivamente, aos basaltos do tipo Gramado e tipo Urubici da Formagao Serra Geral
(Erlank et al., 1984). As amostras analisadas estdo distribuidas nos diagramas de Marsh et al.
(2001) para as lavas e rochas intrusivas rasas da regidao de Etendeka (lavas - Figura 74;
intrusdes - Figura 75). Observa-se que as amostras do Platé de Sdo Joaquim alinham-se ao
tipo Gramado e também Esmeralda (principalmente as amostras SJ-107 e SJ-235). Nota-se
gue as amostras das rochas intrusivas rasas de S3o Joaquim ndo mostram correspondéncia
com qualquer um dos campos definidos por Marsh et al. (2001) a partir do conjunto de

dados compilados do Grupo Etendeka.
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= (Formagoes basalticas)
26 71 | O Kuidas
E i ] V' Albin
A™ % % ¢ -3 A Esmeralda
4 |—su-107 A " %Z XB’K 3§ %O 1 | ¥ Tafelberg (Gramado)
i O O . i i ici
Esmeralda &A@ O Kuidas X Khumib (Urubici)
2 11 I 11 _1_1§ I 11 1 1 I 11 1 1 I 11 1 1 I 1L % I B &5 | |:| TafeIKOp
20 30 40 50 60 70 80
#mg

Figura 74: Diagrama de variacdo composicional dos tipos de lavas maficas de Etendeka de Marsh et al. (2001).
As amostras analisadas de rochas extrusivas estdo representadas pelos tridngulos verdes (Amostra coletada em
Etendeka — tridngulo verde invertido).
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Figura 75: Diagrama de variagao composicional dos tipos de magmas méficos de Etendeka de Marsh et al.
(2001) As amostras analisadas de rochas intrusivas rasas estdo representadas pelos triangulos vazados.
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8.3  EPISODIO VULCANICO ACIDO

8.3.1 Classificagao

As rochas acidas estudadas tém o teor de TiO; variando entre 0,86 e 1,08 %.
Portanto, sao classificadas como de baixo-TiO,, do Tipo Palmas, conforme os valores
definidos por Nardy et al. (2008). O diagrama TAS adaptado por Nardy et al. (2008) para
diferenciar quimicamente as rochas acidas do Tipo Palmas das do Tipo Chapecd é mostrado
na Figura 76. As rochas do Tipo Chapecd sdo mais enriquecidas em soda e potassa e tem

valores de silica mais baixos (63 a 67%) do que as rochas do Tipo Palmas.

1 I 1 I T 1 l
— Chapeco
Traquito

Palmas Parand

pe}

Rochas acidas
devitrificadas (vazio)
ANO) A e pitchstone (cheio)
B /A vy i) 7 Etendeka

' ' Riolito Rochas écidas

B - devitrificadas (vazio)
e pitchstone (cheio)

Na9O + KO
1

(W1}

63 67 71 75

5109

Figura 76: Diagrama TAS adaptado por Nardy et al. (2008) para diferenciar as rochas acidas do tipo Palmas das
do tipo Chapecé.

De acordo com o diagrama de variacdo de Garland et al. (1995), que relaciona as
razdes Rb/Zr e Nb/Y para rochas acidas da PMP, as amostras analisadas também tém

afinidade com as do Grupo Palmas, conforme a denominacdo dos autores (Figura 77).

110 T T T T
Nb/Y —
0.8} (Hg/g) .’ A i
) ! ? Parand
- 3 Rochas acidas
0,6} fa o devitrificadas (vazio)
L- e pitchstone (cheio)
| d Etendeka
0,4+ \e <> Rochas écidas
Grupo Chapecd devitrificadas (vazio)
02l e pitchstone (cheio)
0,0 1 1 1
0,0 0,2 1,0

Figura 77: Diagrama de variacdo das razdes Rb/Zr e Nb/Y, de Garland et al. (1995), para as rochas da PMP com
separagdo em dois grupos (Garland et al., 1995). Simbolos: conforme legenda.
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As rochas do Plato de S3o Joaquim assemelham-se as do subgrupo Caxias do Sul, de
Garland et al. (1995) (Figura 78). A amostra SJ-36 tem afinidade com as rochas do subgrupo
Anita Garibaldi. Nota-se que as amostras coletadas nas unidades Springbok e Goboboseb em

Etendeka estdo fora dos grupos principais de Garland et al. (1995).

120 : . ; . ——
Cu
He/s .
Anita (mré\;
80} : I
( A.'I X1das \’\ )Cg
a0t ' i
-, & oo
C*&"" % ﬁ_o
Santa Maria* : : 10, (% peso)
0 L L L L L
0,6 0,8 1,0 1,2

Figura 78: Discriminagdo dos trés subgrupos ou subtipos de rochas acidas da PMP, segundo Garland et al.
(1995). Simbolos: conforme Figura 77.

Os dois diagramas de variacdo a seguir, TiO2 x P2Os e Zr x Rb apresentam a
distribuicdao das amostras estudadas de acordo com os grupos propostos por Nardy et al.
(2008). Observa-se identificacdo preferencial das amostras com as rochas do subtipo Caxias

do Sul e subordinada com os subtipos Jacui e Anita Garibaldi (Figura 79).

300
P05 . B Rb
. Anita 275
0,35 20 | ‘
# Maria
&
0,30 ) O = @ Jacul
' Caxias @ W
‘ -
0,25
Maria 2 , Clevelandia
0,20 L
A
= TiO9 Zr
0,15 100 ‘

0,6 0,7 0,8 0.9 1.0 18] 1,2 1,3 200 225 250 275 300 325 350 375 400

Figura 79: Diagramas discriminantes dos diferentes grupos das rochas do Tipo Palmas (Nardy et al., 2008).
Simbolos: conforme Figura 77. Simbolos de Nardy et al. (2008): quadrado (subtipo Anita Garibaldi), tridngulo
preenchido (subtipo Santa Maria), triangulo vazio (subtipo Clevelandia), circulo preenchido (subtipo Caxias do
Sul) e circulo semi-preenchido (subtipo Jacui).

Os quatro diagramas de variacdo a seguir tém SiO; como indice fracionante e TiO;,
P,Os, Cu e Zr no eixo das ordenadas. Observa-se afinidade predominante das rochas
estudadas com o subtipo Caxias do Sul (Figura 80). Nestes diagramas as amostras de
Etendeka mantém afinidade com os limites do subtipo Caxias do Sul, exceto com rela¢do aos
teores de cobre, que sdo bem mais baixos para as amostras de Springbok e Goboboseb

(unidades inferiores a Wereldsend e Grootberg na estratigrafia).
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Figura 80: Diagramas discriminantes dos diferentes grupos das rochas do Tipo Palmas (Nardy et al., 2008).
Simbolos: conforme Figura 77.

O intervalo da composicao quimica das rochas analisadas é restrito. Os teores de
silica, por exemplo, variam entre 66,58 % e 70,05 % e a maioria das amostras fornece um
valor em torno de 68-69%. Essa caracteristica é inerente de muitos campos vulcanicos
acidos. Por exemplo, as lavas rioliticas estudadas por Bonnichsen (1982) tém um intervalo do
teor de silica entre 68,16 % e 72,47 %. Nesses casos, diagramas de variacdo do tipo Harker

nado sdo Uteis para ressaltar tendéncias de cristalizagao ou fracionamento do magma.
8.3.2 Comparac¢ao com o Grupo Etendeka

As analises quimicas das rochas acidas do Plat6é de S3ao Joaquim foram projetadas no
diagrama de variacdo binario TiO, X Cu de Marsh et al. (2001) para as rochas do Grupo
Etendeka e do Tipo Palmas correspondentes (Figura 81). A distribuicdo das amostras ocorre
principalmente sobre o campo da Formacdo Grootberg e Wereldsend. As amostras
relacionadas ao subtipo Anita Garibaldi foram projetadas préximas ao campo referente a
Formacdo Beacon. As amostras coletadas das formacdes Goboboseb e Springbok, de fato
pertencem a essas unidades, como pode ser observado no diagrama.

Observa-se a comparacdo dos dados litoquimicos das amostras coletadas no Plato

de S3o Joaquim e em Etendeka com os dados litoquimicos estabelecidos na literatura para
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algumas das unidades geolégicas acidas do Grupo Etendeka (Tabela 19). Nota-se correlacdo
das amotras do Plat6é de S3o Joaquim principalmente com a Formagao Grootberg e também

com a Formacdo Wereldsend (Tabela 19).

120 T T T .‘,-"--.“ 1
L s T X é 4
100 | Anita Garibaldi [~ & X% _
i Beacon| -
~ &) i 1 Parana
80 L i Rochas acidas
EO | Grootberg s’ " | devitrificadas (vazio)
20 i e pitchstone (cheio)
= 60 Santa Mari \ ; Etendeka
8 | [Santa Maria e Caixas do Sul | <> Richiis Aeidis
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| 1 e pitchstone (cheio)
20 |- J
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Figura 81: Diagrama de Marsh et al. (2001) para as rochas acidas do Grupo Etendeka, com a marca¢do dos
campos para as rochas acidas da Provincia Magmatica do Parana. As analises das rochas do platé de Sdo
Joaquim e de Etendeka estdo distribuidas para comparacao.



Tabela 19: Correlagdo entre os dados litoquimicos das amostras coletadas nas areas de estudo e unidades geoldgicas do Grupo Etendeka.

Amostra | Subtipo Litotipo SiO2(%) TiO2 P20s FeO* | Nb (ug/g) Zr Y Sr Rb Cu Ba
Quartzo
Goboboseb ) 67,1679 | 1,01-1,07 | 0,30-0,32 | 6,91 | 22-24 | 299-313 | 50 | 114-180 | 141-185 | 17-23 | 647-789
Awahab latito
. Quartzo
Springbok ) 67,7-68,8 | 0,93-0,97 | 0,28-0,30 | 6,3 | 22-24 |273-287 | 45 | 127-181 | 161-207 | 14-20 | 638-750
Awahab latito
Wereldsend e | Quartzo | o0 ) 0o, | 085089 | 027-031 | 539 | 23-25 | 264278 | 42 | 111179 | 156-218 | 2539 | 598-686
Bersig latito
Etaka
Quartzo
ok Grootberg e 67,3-69,2 | 0,93-097 | 028030 | 579 | 21-25 | 253-265 | 42 | 118-148 | 163-175 | 62-78 | 557-675
taka
Quartzo
Etaka Beacon i 66,1-67,2 | 1,13-125 | 0,36-040 | 7,16 | 23-25 | 294-307 | 54 | 123-139 | 139-161 | 93-131 | 546-628
Hoanib Quartzo 66,4 1,03 0,29 6,67 24 263 44 139 184 47 607
Etaka latito
Terrace Quartzo 68,2 0,97 0,27 6,17 24 288 51 154 187 46 0
Etaka latito
Fria Quartzo 70,6 0,66-0,82 | 021-0,25 | 51 28 319 56 | 89-137 207 8a62 | 625-719
Skeleton latito
Weéreldsend e
Bersig
$J-05 dacito 69,89 0,86 0,270 4,44 18 230 35 148 140 45 624
Springbok/
$J-10 Terrace dacito 69,21 0,96 0,280 4,49 19 227 36 149 137 73 603
sJl-12 ? dacito 69,72 0,89 0,290 438 17 233 43 131 159 67 650
Grootberg
$J-15-B dacito 67,73 0,96 0,290 5,65 22 258 33 129 156 60 583
Grootberg
5J-17 dacito 68,47 0,96 0,280 4,92 19 232 36 147 131 79 534
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Grootberg
SJ-22 pitchstone 68,50 0,96 0,272 5,76 24 269 36 120 173 69 637
Grootberg
SJ-30 dacito 66,58 0,97 0,310 5,05 20 248 37 149 144 70 698
Grootberg
SJ-32 dacito 68,11 0,94 0,300 5,31 23 244 37 191 76 59 528
SJ-36 ? dacito 68,55 1,08 0,350 4,64 19 254 53 140 136 110 646
SJ-40 ? dacito 69,53 0,92 0,262 5,40 29 249 70 121 153 59 633
Grootberg
SJ-44 dacito 68,26 0,93 0,263 5,54 27 249 55 95 171 66 862
SJ-48 ? dacito 69,59 0,93 0,280 4,71 12 228 57 128 162 88 742
SJ-52 ? dacito 70,12 0,87 0,263 5,08 24 253 33 100 164 54 620
Grootberg
SJ-54 pitchstone 68,12 0,97 0,290 4,69 20 234 36 166 134 82 544
Grootberg
SJ-55A pitchstone 68,22 0,96 0,280 4,68 21 235 37 168 132 79 573
Weéreldsend e
Bersig
SJ-58 dacito 69,19 0,87 0,261 5,11 24 252 33 122 170 44 609
SJ-65 ? dacito 69,13 0,92 0,265 5,27 27 274 42 100 181 45 712
SJ-82 ? dacito 69,76 0,91 0,265 5,21 25 274 45 90 188 49 819
SJ-83 ? dacito 69,75 0,90 0,264 4,95 26 284 41 114 181 50 827
SJ-88B ? dacito 69,86 0,90 0,270 4,51 15 222 54 136 132 71 662
Grootberg
SJ-104 dacito 67,13 0,94 0,280 5,33 19 236 43 139 145 56 644
SJ-105A ? dacito 70,05 0,98 0,290 3,89 19 240 42 123 145 91 574
Grootberg
SJ-105D pitchstone 68,01 0,93 0,290 4,63 14 246 52 184 195 84 650
Grootberg
SJ-108 dacito 68,86 0,98 0,280 5,26 13 235 72 118 144 59 637
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Grootberg

SJ-118 dacito 68,79 0,95 0,280 4,58 17 229 43 130 151 75 836

SJ-119 ? dacito 68,91 1,01 0,290 4,93 17 233 41 147 132 87 618
Grootberg

SJ-120 dacito 69,12 0,98 0,290 5,10 15 232 47 137 140 77 644
Grootberg

SJ-123 dacito 68,17 0,97 0,290 4,97 20 232 36 119 147 83 560
Grootberg

SJ-125 dacito 68,16 0,97 0,280 5,03 18 229 37 151 127 88 652
Grootberg

SJ-228-A pitchstone 68,01 0,96 0,277 5,62 24 259 34 143 148 61 579

SJ-240 ? dacito 68,85 1,07 0,335 5,11 26 289 41 116 162 97 633

Weéreldsend e
Bersig
SJ-241 dacito 68,92 0,89 0,262 5,16 24 256 31 118 163 49 568
Weéreldsend e
Bersig

SJ-244 dacito 69,10 0,89 0,262 5,17 24 254 32 124 151 47 548
Grootberg

SJ-254 dacito 67,72 0,96 0,273 5,62 24 256 36 122 173 65 966
Grootberg

dacito 68,88 0,91 0,264 5,36 23 247 34 131 152 61 806

Springbok dacito 68,01 0,95 0,265 5,66 23 283 36 129 164 19 675

Springbok pitchstone 68,30 0,96 0,271 5,95 24 280 49 172 264 19 640

Goboboseb | pitchstone 67,09 1,02 0,299 6,59 24 290 38 150 140 21 666

Springbok dacito 67,87 0,94 0,269 5,89 23 279 36 125 163 19 665
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8.4 DIAGRAMAS MULTIELEMENTARES E DISCRIMINANTES

Nos diagramas multielementares normalizados para o manto primordial de Wood
et al. (1989) percebe-se enriquecimento dos elementos do tipo LILE (large ion litophile
elements), como Ba, Rb e K, em relagdo aos elementos do tipo HFSE (high field strength
elements), como Nb, Zr, Ti e P. Observam-se anomalias negativas de Nb, Sr e Ti
principalmente nas rochas 4acidas e intermediarias. As rochas bdsicas intrusivas rasas,

correspondentes ao magmatismo tipo Pitanga (alto-TiO2) ndo exibem anomalia de Ti (Figura

82).
Rocha/Manto Primordial Wood et al. (1979) Rocha/Manto Primordial ~ Wood et al. (1979)
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CsRbBaTh U K TaNbLaCe SrNd P Hf ZrSm Ti Tb Y CsRbBaTh U K TaNbLaCe SrNd P Hf ZrSmTi Tb Y
Parana Etendeka
Rochas acidas <>. Rochas acidas
devitrificadas (vazio) devitrificadas (vazio)
e pitchstone (cheio) e pitchstone (cheio)
/\A. Rochas méficas W  Rochas méficas
intrusivas rasas (vazio .
i (. ) ¥ Rochas intermediarias
e extrusivas (cheio)

Figura 82: Diagramas multielementares normalizados para o manto primordial de Wood et al. (1979) para as
rochas estudadas; basicas e intermedidrias + andesitos de Etendeka (esquerda) e acidas + andesitos de
Etendeka (direita).

Observa-se que as assinaturas das rochas acidas coletadas em S3o Joaquim e na
Namibia sdo bastante coincidentes nos diagramas multielementares de Sun & McDonough
(1989; Figura 83). Ao passo que as rochas basicas e intermediarias tém mais afinidade com
EMORB, a assinatura das rochas acidas tem mais afinidade com a crosta continental superior

(Figura 84 e Figura 85).
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RochaNMORB Sun & McDonough (1989)-NMorb RochaNMORB Sun & McDonough (1989)-NMorb
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CsRbBaTh UNb K LaCePbPr Sr P NdZrSmEu TiDy Y YbLu CsRbBaTh UNb K LaCePbPr Sr P NdZrSmEu TiDy Y YbLu

Figura 83: Diagramas multielementares normalizados para a NMORB de Sun & McDonough (1989) para as
rochas estudadas; bdsicas e intermediarias + andesitos (esquerda) e acidas + andesitos (direita).

Rocha/EMORB Sun & McDonough (1989)-EMorb Rocha/EMORB Sun & McDonough (1989)-EMorb
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CsRbBaTh UNb K LaCePbPrSr PNdZrSmEu TiDy Y YbLu CsRbBaTh UNb K LaCePbPrSr P NdZrSmEu TiDy Y YbLu

Figura 84: Diagramas multielementares normalizados para EMORB de Sun & McDonough (1989) para as rochas
estudadas; basicas e intermediarias (esquerda) e acidas + andesitos (direita).

Rocha/Crosta Continental Superior Taylor-McLennan (1985) Rocha/Crosta Continental Superior Taylor-McLennan (1985)
1000 E T T 1T 4 & I T 1T JdJ7%1% E T 1 I & L & & 1T ? 1000 E F L 4 & §F a4 a1 & F E & T T T E & I ;
100 - —= 100 -
10 = 10 & —=
TE 3 1E i
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CsRbBaTh U K TaNbLaCe SrNdHf ZrSm Ti Y YbLu CsRbBaTh U K TaNbLaCe SrNdHf ZrSmTi Y YbLu

Figura 85: Diagramas multielementares normalizados para a crosta continental superior de Taylor-McLennan
(1985) para as rochas estudadas; basicas e intermedidrias (esquerda) e acidas + andesitos (direita).



9.1

141

9.0 DISCUSSOES

MORFOLOGIA DOS FLUXOS VULCANICOS

As litofacies, isoladamente ou entdo agrupadas, fornecem indicios importantes

sobre a arquitetura das unidades vulcanicas. A partir das litofacies é possivel tecer

interpretagdes sobre as caracteristicas originais dos fluxos vulcanicos (Tabela 20).

Tabela 20: Litofacies, descri¢do e interpretacdo. A numeragao dos episddios vulcanicos segue a estratigrafia de
Waichel et al. (2012) para a regiodo da Calha de Torres.

Litofdceis ‘ Descrigéio/associagéio de fdcies

Interpretagdo (arquitetura e geometria)

BIE Episddio Basico Intrusivo Raso Intrusdes rasas (diques e soleiras)
Composicao litoquimica: basaltica
hjB Basalto macigo afanitico a faneritico fino com | Dique
disjungGes horizontais.
vjE Microgabro macico faneritico fino a médio | Soleira
com disjung¢des verticais.
AVE Episédio Vulcanico Acido Fluxos vulcanicos acidos tabulares lobados
Composicao litoquimica: dacitica
aaP Pitchstone amigdaloidal intemperizado (70- | Carapaga de espuma vulcanica (foam) (zona
90% de amigdalas), localmente brechado. pumicea) alterada preenchida por argilominerais.
Localmente autobrechagdo. Margem dos fluxos
(principalmente zonas superiores e marginais).
aP Pitchstone intemperizado com amigdalas | Base dos fluxos (posi¢do interior do fluxo quando
oblatas observado em planta).
bP Pitchstone com bandamento e dobras Selante do fluxo (camada/lente de obsidiana
envelopando o nucleo).
mP Pitchstone macigo Selante do fluxo (camada/lente de obsidiana
envelopando o nucleo).
vjP Pitchstone com disjun¢des verticais Fonte alimentadora dos fluxos (?)
gD Dacito hialino ou litoidal com amigdalas e | Zona superior do fluxo.
geodos
aD Dacito litoidal com amigdalas esparsas. Topo da zona central (nucleo) do fluxo.
mD Dacito litoidal macico com textura sal e | Nucleo do fluxo.
pimenta
bD Dacito com bandamento de fluxo Zona basal do fluxo.
bdD Dacito com bandamento dobrado Zona basal do fluxo quando préxima a anteparos
no paleorrelevo.
pjD Dacito com disjungdes em lajes estreitas Zona basal (quando horizontais) e frontal (quando
inclinadas)
vjD Dacito com disjungdes verticais Fonte alimentadora dos fluxos (?)
BVE Episodio Vulcanico Basico Inferior Fluxos rubbly pahoehoe, pahoehoe inflado,
pahoehoe multi-lobado;
Composicao litoquimica: andesito basaltica.
aaBr Brecha basaltica amigadaloidal Margens autobrechadas dos derrames
(principalmente zona superior e frontal).
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aaB Basalto muito amigdaloidal Zona superior do derrame.
(>80% da rocha)

cB Basalto com disjungdes colunares Nucleo do derrame.

mB Basalto macico Nucleo do derrame.

aB Basalto com amigdalas Zona basal do derrame ou central
(<80 % da rocha)

fB Basalto com fluxo magmatico Zona basal do derrame.

gB Basalto com geodos métricos Zona superior do derrame.

9.1.1 Morfologia e distribuicao das unidades vulcanicas basico-intermediarias

A combinacdo das facies andesito basalticas permite a reconstrucdo de trés tipos de
derrames: (1) rubbly pahoehoe, (2) pahoehoe simples e (3) pahoehoe composto. Estas
morfologias de lavas sdo identificadas no Deccan Traps (Duraiswami et al., 2014; Tabela 21)
e no flanco sul e no vale principal da Calha de Torres (Barreto et al., 2014; Rosseti et al.,
2014; Waichel et al., 2012; Frozza, 2015).

O tipo (1) rubbly pahoehoe é caracterizado por topos escoridceos. As brechas
descritas representam autobrechas, geradas no deslocamento do fluxo e moagem da crosta
solidificada, semelhante ao avango de uma lava a’a’ havaiana. No Parque Snow Valley (=10
km a NE da cidade de S3o Joaquim) sdo reconhecidos neste trabalho oito derrames do tipo
rubbly pahoehoe com espessura média de 20 a 30 m, em um perfil com desnivel de 180 m. O
topo da zona central de cada derrame é identificado pelo escalonamento do relevo,
resultante da erosdo diferencial. O avanco do intemperismo processa-se mais rapidamente
nas zonas amigdaloides e brechadas e de contato entre os derrames, enquanto a zona
central dos derrames sustenta os patamares do tipico relevo em degraus da regido. O tipo
(2) pahoehoe simples é tabular, apresenta zonas amigdaloides basais e de topo e nucleos
com disjuncdes colunares nem sempre presentes. A espessura dos derrames varia entre 10 e
20 m. Localmente observam-se derrames (3) pahoehoe compostos, com lobos pequenos ou
linguas de lava de espessura métrica.

Os derrames dos tipos 1, 2 e 3 podem ser partes diferentes do mesmo fluxo. Nas
lavas havaianas sdo comuns derrames com caracteristicas pahoehoe nas proximidades do
conduto que adquirem aspecto a’a’ em porcgoes distais (Peterson & Tiling, 1980), também
observado por Waichel et al. (2006) na Provincia Magmatica do Parana.

Quanto a extensdo e razao de aspecto dos derrames de andesitos basalticos tem-se

o exemplo de um derrame sotoposto a sequéncia acida, que se estende desde a cidade de
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Sdo Joaquim (1.421 m) até colina de Hasenberg (1.525 m) por 8,4 km. A espessura deste
derrame é de 35 m. Portanto, pode-se estimar uma razao de aspecto minima de 1:240.

O episédio vulcanico bdsico inferior descrito na area pode ser correlacionado com o
episddio vulcanico mafico Il (BVE-Ill) de Waichel et al. (2012), formado principalmente por
derrames rubbly pahoehoe (Rosseti et al., 2014; Barreto et al., 2014) e posicionado na
estratigrafia logo abaixo do episddio vulcanico acido Il (AVE-Il), formado por derrames de

rochas acidas ATP de geometria tabular (Waichel et al., 2012).

Tabela 21: Tipos de morfologias de lavas bdsicas identificadas no Deccan Traps; traduzido e adaptado de
Duraiswami et al. (2014) por Frozza (2015).

Tipo Desenho Esquematico Definicao

Termo havaiano que significa “em forma de

corda”. Possuem superficies lisas, onduladas ou em
Pahoehoe corda. Podem ter muitas unidades - (pahoehoe
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simples (B).

55 Tt oy Compreende lavas com pequenos lobos,

o - .

0° 0000 superficie suave tipo hummocky. Forma fluxos

Hummoky pahoehoe o °'° i
|

NIV
7777777 77T T Tz

°
S
°
% 000° o
(4 @ L

0,0 ° compostos devido a baixa taxa de efuséo e

~
N
~
-~
.
S
3
oo
3
NB
Y J
SE

paleotopografia ondulada.

ooooo oo © %0o00% % % %00 % e" Variedade de pahoehoe que consiste em
,,,,,,, 0% = 1" (T
OO X

grandes lobos tabulares e camadas grossas. As

Sheet pahoehoe

.n.
o
§ 600 °0 o

i) LYY L4t

unidades sdo empilhadas uma por cima da outra,

formando uma superficie plana e geometria tabular.

Contém uma série de placas espacgadas,
com alguns metros de didametro e centimetros de
espessura, que sao quebradas e inclinadas pelo
Slaby pahoehoe . )

movimento da lava. Derrame gradacional entre
pahoehoe e "a’a, com caracteristicas predominantes

de pahoehoe, mas com a crosta “quebrada”.

Fluxos de lava com base preservada e topo

L U NN 2 escoriaceo (brechado). Derrame transitional entre
Rubbly pahoehoe
pahoehoe e ‘a‘a, colocadas com uma taxa de

erupgéo maior que a pahoehoe.

qp D V( Z > Z
0?3?@% o };,g%'%i oA 4 Topo e a base escoriaceos, um nlcleo

. \ e macico com vesiculas alongadas. S&o mais viscosos
a’a X
\ \ / que o pahoehoe e por isso avangam mais devagar

00 8% em uma mesma superficie.
R B Banips ST




144

As rochas bdsicas intrusivas rasas de alto TiO, que estdo encaixadas no Plat6 de Sao
Joaquim sdo agrupadas no Episédio Bdsico Intrusivo Raso ( episddio IV seguindo a

estratigrafia de Waichel et al. (2012) para a area da Calha de Torres).

9.1.2 Morfologia e distribuicao das unidades acidas

9.1.2.1 ARQUITETURA E GEOMETRIA

E possivel distinguir uma sequéncia de combinagbes das litofacies daciticas
reconhecidas em campo sobreposta aos derrames de basaltos. Estas combinacdes sdo
agrupadas em unidades vulcanicas acidas (UVA). Os aspectos gerais e interpretacdes a cerca
dessas unidades sdao mostrados a seguir.

Geralmente o topo e a frente das unidades acidas sdo formados por rochas muito
intemperizadas que geram saprolitos fridveis de espessura métrica. Esses niveis sdo de cor
amarela ou alaranjada. O intemperismo destas zonas é mais intenso porque a rocha é muito
porosa e relativamente permedvel. Assume-se que esse material resulta do intemperismo
sobre rochas com alto conteldo de vidro vesiculado. Tanto Nardy et al. (2008) como Milner,
Duncan & Ewart (1992) identificam esse material como pitchstones alterados e

intemperizados (Figura 86).

Basalt Basalt

Pumice Blocks and

Pumice Blocks and -
= | Altered Quartz Latite

Yellowish Altered Material [
Often Indistinguishable

‘| Flow Banded

Pitchstone, Flow Banding Amygdaloidal

and Breccia
Pitchstone

Breccia and

Amygdales in Yellow Contorted Flow Banding

Altered Material

Amygdo'ues
Up to 30—40 cm diam

Some Vesicles Unfilled
With Secondary Minerals

Some Units have
Massive Amygdaloidal
Pitchstone

Figura 86: Topo das unidades acidas de Etendeka (quartzo latitos), de acordo com Milner, Duncan & Ewart
(1992). Observa-se semelhanca com as estruturas registradas nos dacitos do platé de Sdo Joaquim.

A litofacies aaP (pitchstone muito amigdaloidal) é interpretada como o topo ou a

frente de lavas 4acidas, a espuma ou foam vulcanica. Originalmente o que atualmente sao
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cavidades preenchidas por argilominerais, foram vesiculas em pumice ou escdéria. Embora
escoria seja um termo usado para descrever rochas basicas altamente porosas e que nao
flutuam em dgua, opta-se aqui pelo uso deste termo ao invés de pumice. Isso procede
porque como estas lavas ndo eram tao viscosas como as lavas rioliticas mais conhecidas,
dificilmente se formariam pumices, pois a viscosidade um pouco mais baixa ja permitiria o
agrupamente de bolhas em cavidades maiores e o préprio escape de muitas delas, gerando
um material mais escoridceo do que pumiceo propriamente dito. Atualmente, as amigdalas
podem ocupar até 90% da litofacies aaP, sdao geralmente ameboides e ovaladas, com
orientacdo preferencial paralela ao contato com outras litofacies. Na maioria das vezes, sdo
completamente preenchidas por argilominerais de cor bege claro. Lentes centimétricas a
decimétricas de pitchstone ndo intemperizado sdo descritas em alguns locais no interior da
facies aaP.

Além da abundancia de amigdalas nesta espuma vulcanica, sdo observados
localmente fragmentos vulcanicos de formas irregulares, que podem desviar a estrutura de
fluxo observada pela orientacdo preferencial das amigdalas. Esses fragmentos, menos ou
mais vesiculados, sdo interpretados aqui como resultantes da autobrechacdo da lava. Esses
niveis autobrechados representam os aprons dos derrames acidos, um conjunto de clastos
gerados a partir da fragmentacdo da parte externa da lava cristalizada empilhados nas
bordas do fluxo vulcanico em movimento (também observado por Henry et al. (1990) no
Riolito Bracks).

A litofacies aaP é encontrada em contato com as seguintes litofaceis: sobrejazendo
aD (dacitos com amigdalas) e gD (dacitos com geodos) e em contato lateral com mP
(pitchstone macico) e bP (pitchstone bandado), facies que fariam parte do mesmo fluxo
vulcanico da litofacies aaP em observacdo; e subjazendo aP (pitchstone com amigdalas
oblatas), que representaria o préximo fluxo vulcanico acima.

Também bastante intemperizada, adquirindo cores vermelhas e marrom
avermelhadas, a litofacies aP (pitchstone com amigdalas oblatas) é encontrada em contato
superior com litofacies aaP (conforme descrito acima) e perfaz uma camada de espessura
decimétrica até de alguns metros subjazendo os dacitos com disjuncées em lajes (pjD).
Lateralmente esta litofacies pode gradar para pitchstones macicos e bandados (mP e bB).
Este nivel contém amigdalas ovais oblatas que algumas vezes adquirem aspecto de fitas

centimétricas. Algumas delas sdo preenchidas por drusas microcristalinas de quartzo, outras
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por argilominerais e algumas sdo ocas. A litofacies aP é interpretada como a camada de
vidro vulcanico basal formada pelo resfriamento rapido da lava sobre a superficie do
terreno. Ela teria funcionado como um “tapete” para o escoamento do restante da lava. A
presencga de vesiculas e amigdalas de forma oblata se deve ao peso da lava sobre essa
camada, que teria achatado as cavidades. Este “tapete” teria sua distribui¢cao principal no
interior dos fluxos acidos, quando vistos em planta; e ndo ocorreria em suas margens, onde
as brechas autoclasticas deveriam predominar.

As camadas formadas atualmente por pitchstone macico ou bandado (mP e bP),
com espessura entre 0,5 e 10 m, sdo interpretadas como camadas hialinas selantes dos
fluxos vulcanicos. Ocorrem nas zonas basais, marginais e de topo de derrames espessos e
também como envelopes de dedos ou linguas de lavas. Quando macico, o pitchstone parece
ndo se intemperizar com facilidade e, por isso, forma expressdes positivas no relevo,
evidenciando posi¢cOes de margens, topos ou bases das unidades vulcanicas. Tanto Nardy et
al. (2008) como Milner, Duncan & Ewart (1992) identificam essas lentes ou camadas de
pitchstone (Figura 87).

A litofacies de dacitos hipohialinos a hipocristalinos com disjuncdes em lajes plano-
paralelas estreitas (pjD) é observada tanto no interior (em planta) como nas margens das
unidades e podem ocupar entre 2 e 20 m da espessura total da unidade, perfazendo sua
porcdo basal. No interior essas estruturas sdo horizontais ou sub-horizontais e estendem-se
por quildbmetros de forma bastante homogénea. Quando os planos das disjuncdes
envergam-se para o topo, assume-se a proximidade das margens dos fluxos vulcanicos
(conforme observado por Manley (1996) no Riolito Badlans). As disjuncdes em lajes sdo
interpretadas como planos de fraqueza da rocha coincidentes com as isotermas de
resfriamento do fluxo vulcanico. E possivel que houvesse algum movimento da lava quando
o processo de solidificacdo teve inicio. Durante a colocacdo do fluxo, a porgdo central
(nucleo) teria uma velocidade sutilmente maior que sua borda inferior. Essa diferenca de
velocidade da lava teria gerado planos de cisalhamento que se materializaram como
disjuncoes em lajes. Dacitos com disjuncdes em lajes estdo posicionados sobre pitchstones

(aP, mP e bP) e abaixo de dacitos macigos (mD).
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Figura 87: Zonas basal e principal das unidades tabulares de quartzo-latitos de Etendeka, de acordo com segao
esquematica de Milner, Duncan & Ewart (1992).

Os dacitos com estruturas de fluxo e bandamentos (bD) estdo na mesma posicao
arquiteténica dos dacitos em lajes e por vezes podem se confundir com estes. Sao
interpretados como fluxos de lavas que ja continham fenocristais ou microfenocristais para
serem orientados preferencialmente durante o escoamento do magma. Os fenocristais de
piroxénio e microfenocristais de plagioclasio teriam se cristalizado em subsuperficie. Esses
bandamentos ocorrem nas zonas basais dos corpos e a orientacdo preferencial de cristalitos
é interpretada como cristalizacdo precoce dos mesmos, quando ainda havia algum
movimento da lava. Muito localmente ha dobramento centimétrico de bandamentos
composicionais (bandas com mais ou menos vidro) e dobramento métrico suave das faixas
bandadas. Estas dobras métricas sdo interpretadas como resposta do fluxo vulcanico as
protuberancias do terreno.

A zona central das unidades acidas é formada por dacitos litoidais macicos (mD) e
muito homogéneos, cuja espessura maxima pode atingir até 60 m. Essa zona central é
interpretada como o nucleo do fluxo de lava. O grau de cristalinidade e devitrificacdo desta

porcdo sdao maiores. As disjuncdes em lajes largas, sub-horizontais, comuns nesta zona sdo
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interpretadas como juntas de alivio causadas pela descompressdo do derrame pela erosao
(conforme descrito por Faust (1978)). A zona central dos fluxos vulcanicos encontra-se
sobreposta aos dacitos com disjuncGes em lajes (pjD) e sotoposta aos dacitos com amigdalas
(aD) e dacitos com geodos (gD). Estas duas ultimas litofacies sdao interpretadas como
sinalizadoras da aproximacdo do topo do fluxo vulcanico e estdo em contato com a litofacies
aPP.

A morfologia dos fluxos vulcanicos acidos da regido de S3o Joaquim é resumida e
exemplificada na Figura 88. O perfil (a) mostra a reconstrucao do fluxo na época de sua
formacao, conforme as caracteristicas descritas acima. O perfil (b) apresenta o resultado da
acdo intempérica e erosiva sobre o fluxo, que cria platds individualizados e mascara a

morfologia e arquitetura originais.

9.1.2.2 TEXTURAS E ESTRUTURAS

As rochas observadas variam textural e estruturalmente. Quanto ao grau de
cristalinidade, a textura varia desde holohialina ou hipohialina (aaP, aP, mP, bP, vjP, gD) até
hipocristalina (aD, mD, pjD e bD). Quanto ao grau de visibilidade ha rochas afaniticas e
faneriticas muito finas. Quanto ao tamanho relativo dos cristais, as rochas sdo
equigranulares a localmente inequigranulares (presenca de fenocristais visiveis a vista
desarmada). E comum a trama sal-e-pimenta (quantidades semelhantes entre minerais
claros e vidro).

S3ao observadas estruturas relacionadas a movimentagdo das lavas, como o fluxo
laminar (bandamento) plano-paralelo e muito localmente contorcido ou dobrado,
orientacao preferencial de fenocristais, microfenocristais, amigdalas, vesiculas e geodos e
também a presenca de disjun¢des em lajes. Estruturas relacionadas ao aprisionamento e
movimentacdo de gases ocorrem no topo das unidades. Parte das rochas apresenta
estrutura macica com feicGes de devitrificacdo (esferulitos). A presenca de cristalitos e
minerais com habitos esqueletais e cristais ocos refletem rapida cristalizacdo ou baixas taxas
de difusdo, incapazes de permitir a cristalizacdo completa da maioria dos minerais. Nota-se
gue estas feicoes de mal formacdo dos minerais s6 sdo encontradas em lavas (Henry &

Wolff, 1992).
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Figura 88: Modelo morfoldgico 2D das lavas da sucessdo vulcanica de Sao Joaquim-SC. Em (b) se observa o perfil intemperizado e erodido, tal como se apresenta hoje.
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9.1.2.3 CARTOGRAFIA DAS UNIDADES VULCANICAS

O campo vulcanico acido do Planalto Sul de Santa Catarina encontra-se mais
erodido e, portanto, com mais lacunas cartograficas do que a continuidade do vulcanismo
ATP sobre o planalto do nordeste gaucho. Completando estas lacunas e conectando os
afloramentos remanescentes dos topos de morros-testemunhos e pequenos platos
distribuidos pelo planalto sul-catarinense tem-se uma superficie original de 8.000 km?
formada por rochas ATP, que ainda poderia ser muito maior em direcdo ao norte e leste. O
soerguimento mais intenso dessa regido (indicado pela maior altitude; Peate et al., 1999),
conduziu a erosdo pervasiva do topo da sequéncia vulcanica e dissecacao profunda da
paleosuperficie. A incisao de vales profundos com desniveis de 200 a 300 m foi acentuada
pela resisténcia das rochas ATP ao intemperismo. Enquanto a sucessdao vulcanica acida
resistia ao intemperismo e formava os comuns platos, cristas e morros-testemunhos que os
sustentam, os andesitos basalticos foram mais rapidamente consumidos pela erosdao e um
alto gradiente de relevo se configurou na paisagem. O limite da sequéncia acida coincide
com quebras de relevo bem marcadas, sinalizadas por encostas ingremes que margeiam
areas relativamente planas pontilhadas por colinas. Por vezes, os remanescentes das

unidades acidas perfazem cristas alinhadas (Figura 89).

Quebra de relevo
negativa

Figura 89: Area da secdo da pedreira do Exército, com vista para uma crista remanescente da sequéncia
vulcanica acida (unidade Il), notadamente mais espessa que os derrames maficos sotopostos. Nota-se que
encostas ingremes perfazem o limite geomorfoldgico das unidades acidas.

Observa-se também que o intenso intemperismo quimico, comum no clima

holocénico na regido sul do Brasil, suavizou as quebras de relevo criando topografia
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ondulada e colinosa sobre o Plato de Sdo Joaquim (PSJ). Essa textura de relevo é nitidamente
observada nas imagens de satélite em qualquer escala ou qualidade. Apesar do
intemperismo quimico e acumulacao de collvios é possivel distinguir o carater tabuliforme
dos corpos vulcanicos, tal como é observado nas unidades correlatas na Namibia,
naturalmente expostas pela auséncia de solos (por exemplo, em Grootberg). Em alguns

locais, como no Plat6 de Santa Bdarbara, as geometrias tabulares sdo evidentes (Figura 90).

Figura 90: Platdé de Santa Barbara Leste situado no limiar oriental do planalto sul catarinense a 1.740 m de
altitude; observa-se continuidade lateral de rochas acidas por 2 km e a geometria tabular, semelhante a
encontrada em derrames basalticos pode ser observada (afloramento SJ-240 localizado no topo).

O vulcanismo acido descrito na regido é correlacionado ao episddio vulcanico acido
[l (AVE-II) descrito por Waichel et al. (2012) como um conjunto de derrames tabulares.

Na cartografia do PSJ é possivel observar variagdes laterais de espessuras ndo muito
significativas, com margens lobadas mais estreitas e ramificadas do que as zonas interiores e
envelopadas por camadas de vidro. Contudo nao é possivel se calcular, com base nos dados
atuais, a dimensdo e geometria exatas das unidades vulcanicas. Sabe-se que os corpos
cartografados tém distribuicdo areal variada e geralmente ampla. As rochas ATP do Plat6 de
S3o Joaquim ocupam uma area de aproximadamente 270 km?. A espessura maxima da
sequéncia acida é de cerca de 140 m, nas circunvizinhancas na cidade de S3o Joaquim e na
area da Vila Boava (sul do PSJ). Contudo, na maioria das se¢des observa-se espessura em
torno de até 100 m. Admitindo-se esse valor para a espessura média da sequéncia vulcanica
acida, o volume total remanescente no platd principal de Sdo Joaquim é de 27 km?3.

O mapa geoldgico do PSJ foi confeccionado com base no levantamento de secbes
geoldgicas posteriormente correlacionadas com as informacdes petrograficas e geoquimicas.
A correlacdo geoquimica se baseou principalmente nos teores de TiO;, P20s, Zr e Cu das

amostras, pois sdo componentes menos moveis (conforme indicado por Milner, Duncan &
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Ewart, 1992). A feicdo petrografica que auxiliou na divisdo das unidades foi a presenca de
fenocristais de piroxénio. A repeticao vertical de litofacies relacionadas a arquitetura dos
corpos foi fundamental para a identificacdo de unidades acidas sobrepostas. Observa-se que
o PSJ é formado por no minimo oito unidades vulcanicas acidas (Figura 91). A Unidade Il tem
cerca de 40 km de comprimento, 21 km de largura e 125 m de espessura maxima registrada
na secao da pedreira do Exército e, portanto, é a mais extensa cartografada. Esta espessura
se mantém aproximadamente constante em uma area bastante ampla, mas nota-se uma
redugao rumo ao norte e sudeste assumindo a pedreira como centro; proximo a entrada de
Sdo Joaquim (procedendo-se de Lages), a Unidade 2 tem 80 m de espessura. Apesar das
lacunas erosivas, as seguintes caracteristicas permitem cartografar esta unidade: (1) posicao
estratigrafica basal da unidade na sequéncia vulcanica dcida de S3ao Joaquim; (2) valores
médios de espessura em torno de 100 m; (3) presenca localizada de fenocristais de
piroxénio, por vezes orientados preferencialmente; (4) assinatura geoquimica semelhante de
varias amostras separadas por lacunas erosivas. No dmbito da geoquimica, esta unidade
pode ser claramente correlacionada com as rochas da Formagdao Wereldsend. Segundo
Milner, Dunca & Ewart (1992) o espessamento da Formacdo Wereldsend de NE para SW
sugere que a fonte esteja a oeste do atual litoral da Namibia. Entretanto, nas descri¢cdes de
Miller (2008) ndo sdao mencionados fenocristais de piroxénio, apenas de plagioclasio e
titanomagnetita em uma porcentagem maxima de 2,3%. Ocorrem também unidades com
distribuicdo areal reduzida, que compreenderiam mesas vulcanicas menores, que podem ter
sido englobadas por fluxos vulcanicos mais extensos. Por exemplo, a Unidade Il parece ter
sido circundada, pelo menos pelo oeste, pela Unidade Il. As razdes de aspecto ndao podem
ser calculadas com seguranca visto que as unidades passaram por intenso processo de
dissecacdo. Portanto, pode-se chegar apenas a valores minimos de razdes de aspecto, da
ordem de 1:400, semelhantes aos encontrados em algumas lavas de Snake River (Figura 10);
portanto os fluxos com espessuras em torno de 100 m teriam se movimentado por cerca de
40 km. N3o sdao encontrados afloramentos que claramente indiquem efusdo de magmas, tais
como os descritos por Lima et al. (2012). Machado (2003) propde que cada atual platd
formado por rochas acidas corresponda a zonas de efusdo particulares. Isso pode proceder,
porém, admite-se também que os atuais platdés encontrados em Santa Catarina sdo
primariamente feicdes erosivas com alguma correlacdo com a forma original das mesas

vulcénicas.
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MAPA DOS FLUXOS VULCANICOS DACITICOS DE SAO JOAQUIM-SC
50°10'W

50°20'W

Z
//’///,/‘/-/'////////I'J /////.'v

z,
e
7

50°20W

50°10'W 50°0'W 49°50'W
| T Jkm
Legenda Geoldgica 0 25 5 10 15 20
e e . Episédio Vulcanico Acido Il
struturas geolgicas ripteis Convencdes
. i A Anita Garibaldi (Beacon i
Formacao Serra Geral (acidas) % tnidede s ( ) . Altitude (m)
- ; Caxias do Sul Superi o it
Unidades Vulcanicas Daciticas Unidade 4 Geoquimica Estratigrafica | A (Gar)ngbe?g) HiStipetor de piroxénio 1500
(Estratigrafia) Epis6dio Vulcanico Basico V Caxias do Sul Médio AfDEME:
| Unidade 8 i Unidade 3 @ o PFitanga A (Wereldsend) ©  Localidades 1400
- . (soleira e dique) Episédio Vulcanico ———— Estradas intermunicipais
W Unidade 7 Unidades Intermediario Il 1300 800
v/, Episédio Vulcanico Basico IV -
©® Esmeralda (derrames) 9 - 1200 700
; E alda (di
Unidade 6 / Unidade 1 A Amaaiia (dique) ® Gramado (derrames) - Massa d"agua

Figura 91: Mapa geoldgico das mesas vulcdnicas de Sdo Joaquim confeccionado nesta pesquisa. Observa-se que as atitudes estruturais tomadas refletem o comportamento local das disjungdes em lajes e ndo da unidade vuldnica como um todo; o
envergamento das disjun¢Ges em lajes para o topo evidencia a aproximagdo da margens das unidades.
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9.2 HISTORIA E CARACTERISTICAS ERUPTIVAS

Quando se pensa nos modelos do continuum de Branney & Kokelaar (1992),
assume-se um carater transicional entre um tipo e outro de erupcgdo e, por vezes, também
transitorio. Nesse sentido fica mais compreensivel a dificuldade de se estabelecer a origem
das rochas lava-like, pois a problematica ndo esta em se distinguir os membros finais (lavas e
ignimbritos), mas sim, os termos intermediarios, os quais na realidade ndo sao nem gerados
por lavas tipicas nem por ignimbritos cldssicos. E possivel fazer uma comparacio com o caso
do plutonismo sin-tecténico, quando os magmas sdao deformados durante sua cristalizacao,
adquirindo fei¢Ges tipicas de rochas metamorficas e igneas ao mesmo tempo. Em qual
campo de estudo estes granitos deveriam ser encaixados? Lidar com a ddvida e com a
interface de atuacdo de processos geoldgicos distintos faz parte da ciéncia natural. Por
exemplo, lavas alimentadas por aspersao (spatter-fed) a partir de fontes fumegantes (fire-
fountain) deveriam registrar feicGes de spatter? Em caso afirmativo, somente préximo ao
conduto alimentador; nas porcbes médias e distais a lava ndo conteria qualquer feicdo
diagndstica do modo eruptivo e as rochas descritas poderiam ser classificadas como
derrames de origem efusiva continua. Ainda, baixas colunas eruptivas ou fontes piroclasticas
(pyroclastic fountains) seriam de fato efetivas na fragmentacdo do magma? Ou gerariam
uma mistura de bolsdes de lava e piroclastos que quando depositados também criariam
derrames lava-like que mais tarde também teriam sua origem questionada?

Uma premissa para os estudos nas LIPs é que os processos que nelas ocorreram
sdo, assim como seus produtos, de magnitude muito maior do que aqueles que ocorrem em
campos vulcanicos atuais ou aqueles presenciados pela civilizagdo humana durante sua
histéria. Isso quer dizer que arranjos do tipo fractal possivelmente ocorrem nas LIPs, com a
repeticao de estruturas e comportamentos vulcanicos em escalas cada vez maiores. Por
exemplo, os derrames pahoehoe simples ou compostos observados nas lavas havaianas, que
muitas vezes ndo ultrapassam 1 m de altura, provavelmente ocorreram em tamanhos muito
maiores no cenario das LIPs, pois caracteristicas como volume de magma disponivel, fissuras
gue o conduziam a superficie e tempo das erupc¢des, deveriam ser muito mais significativos e
de maior porte e duragdo do que aqueles encontrados atualmente no Havai.

Tendo em mente informacdes descritas nesta tese sobre as caracteristicas dos

processo e produtos vulcanicos terrestres, dos campos de lavas extensas, das rochas da
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PMPE, sdo tecidas algumas interpretacdes sobre a histdria eruptiva das rochas da regido de
Sao Joaquim:

1) Com relagao ao vulcanismo basico-intermedidrio da regiao de Sao Joaquim, observa-
se que os derrames inferiores sdao sempre semelhantes aos do tipo Gramado. Logo abaixo da
unidade acida parece haver um predominio de derrames formados por magma do tipo
Esmeralda. Os diques que seccionam as mesas acidas sao também formados por magmas do
tipo Esmeralda. Ambos os derrames inferiores e superiores sdo classificados como do Tipo 1
de Licht (2016). Ja as soleiras estdo associadas a magmas bdsicos semelhantes aos do tipo
Pitanga. E possivel que tenha ocorrido extravasamento de magma do tipo Esmeralda e
subtipo Caxias em tempos muito préximos e que as erupgdes do tipo Esmeralda tenham
continuado apdés o término do vulcanismo acido. Por isso, ha derrames Esmeralda
sotopostos e diques Esmeralda seccionando o episédio vulcanico acido (AVE-II);

2) A Figura 92 foi construida com base em processos descritos no ambito da Provincia
Magmatica Parand-Etendeka como possiveis geradores das rochas da provincia,
especificamente as rochas acidas extensivas. Erupg¢des hidrovulcanicas ndo gerariam
depdsitos deste tipo e, portanto, ndo sdo exploradas pelo fluxograma. Observa-se que as
linhas tracejadas delimitam empiricamente zonas de ocorréncia de determinados processos,
0s quais necessitariam de grandes volumes de magma, alta temperatura e alta capacidade
de conservacdo de calor para se formarem. Fora destas condicGes, esses processos nao
ocorreriam. Dependendo da localizagao da fonte no contexto da PMPE, qualquer um desses
processos poderia ter ocorrido. Por isso, localmente pode haver a preservacdo de fei¢cbes
piroclasticas, como textura eutaxitica e tufos verdadeiros nao soldados, a exemplo do que
ocorre na Formacdo Bersig de Etendeka (Miller, 2008; Milner, Duncan & Ewart, 1992).
Portanto, algumas unidades de fato resultam de correntes de densidade piroclasticas
concentradas soldadas e perfazem camadas de reoignimbritos. Em outra situacdo lavas
alimentadas por aspersdo (spatter) a partir de fontes fumegantes (fire-fountains) poderiam
ter criado fluxos viscosos coerentes e escoado como derrames, porém desconectados das
fontes e, por isso, seria explicada a dificuldade de se encontrar as fontes alimentadoras das
rochas acidas na PEMP, as quais poderiam ter sido utilizadas por fluxos de composicao
basica do magmatismo posterior. As feicGes de spatter teriam se apagado pelo processo de
aglutinacdo ou coalescéncia dos pingos de lava logo apds a aspersao. O resultado seria um

corpo lava-like.
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Figura 92: Processos eruptivos possiveis no ambito da PMPE para a formagdo das rochas 4acidas. As linhas
tracejadas representam os limites de temperatura e volumes de magma disponiveis na erupcdo.

3)

A partir de erupgdes efusivas de uma fonte fumegante mais calma (low or slow fire-

fountain) a lava poderia alimentar derrames através de fissuras com dezenas a centenas de

quildbmetros de comprimento e a coalescéncia dos volumes magmaticos eruptidos poderia

criar unidades de resfriamento extremamente extensas, tais como as observadas na PMPE

desde os primeiros estudos. Neste caso, as fontes deveriam ser mais faceis de ser
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encontradas. Porém, novamente o que pode explicar a dificuldade em encontra-las seriam a
utilizacao e desentupimento dos condutos por pulsos magmaticos posteriores de natureza
basica. De qualquer forma, uma ocorréncia restrita de diques acidos seria esperada, mas
estes ndo sao descritos. H4 ainda a ocorréncia de fei¢des nitidamente domicas como
descritas por Waichel et al. (2012) e Machado (2003), entre outros, no caso das lavas que
eram mais viscosas e mantinham altas razdes de aspecto;

4) Em muitos campos vulcanicos que contém rochas lava-like, os autores favoraveis a
considerar essas rochas como lavas, descrevem algumas feicdes como falsas feigcdes
piroclasticas, como pseudo shard e pseudo fiamme. Nas rochas acidas descritas em Sao
Joaquim estas feicbes ndo estdo presentes. Todas as feicOes registradas podem ser
encaixadas em descri¢des de rochas originadas por lavas: (1) unidades tabulares espessas;
(2) disjungdes em lajes horizontais no interior das unidades e inclinadas nas margens; (3)
camadas de pitchstone envolvendo os corpos; (4) estruturas de fluxo magmatico com
orientacdo preferencial de fenocristais; (5) amigdalas oblatas na base das unidades; (6)
geodos; (7) por¢des de topo muito amigdaloidais e onduladas; (8) brechas autoclasticas
localizadas; (10) cristais ocos; (11) esferulitos (devitrificacdo); (12) homogeneidade quimica
no interior da unidade;

5) N3o sdao encontrados depdsitos piroclasticos soldados ou nao soldados. Nao ha
registro de camadas de tufos oriundos de queda de nuvens pirocldsticas relacionadas a
erupcoes explosivas (mesmo de baixas colunas). De fato, ndo existe qualquer vestigio ou
feicdo indicativa de que ocorreram erupg¢des explosivas;

6) N3ao ha até o momento evento de extingdes em massa ou mudanga ambiental
descrito como coincidente ao momento de formacdo da LIP Parana-Etendeka. Isso mostra
que teria havido pouca interacdo entre os processos/produtos vulcanicos da PMPE com a
atmosfera, que é extremamente sensivel a eventos vulcanicos explosivos. Portanto, efusdes
de lavas com baixo conteudo de voldteis e calmas deveriam ter sido predominantes na
formacao da PMPE;

7) A prépria morfologia das unidades vulcanicas acidas corrobora a ideia de que as lavas
tinham valores de viscosidade que permitiram seu escoamento e arquitetura tabular, com

poucos lobos marginais ou nao;
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8) A espessura hectométrica dos fluxos vulcanicos acidos provavelmente foi o fator
principal para a manutengao do calor latente e postergacao do resfriamento e consequente
interrupgao tardia do movimento da lava;

9) Por isso, os seguintes processos sao relacionados para a formagdo das unidades
acidas da regido de Sdo Joaquim: erupcdes efusivas ou de fontes fumegantes um pouco mais
ativas teriam gerado lavas coesas ou entdo aspergido lavas spatter. Em ambos os casos, o
produto seria o mesmo: derrames de lavas mais viscosas do que as basalticas, mas
suficientemente fluidas para criarem derrames extensos alimentados por erupgdes

ininterruptas que forneciam grandes volumes para a superficie (Figura 93);

Processos e produtos vulcanicos possiveis para a formagao
das rochas acidas de Sao Joaquim
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Figura 93: Processos vulcanicos registrados como provaveis geradores das rochas acidas da regido de Sdo
Joaquim-SC; caixas amarelas mostram os processos; caixas alaranjadas mostram os produtos; as linhas
tracejadas representam os limites de temperatura da lava e volume de magma disponivel para que os
processos possam ocorrer.
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10) E possivel que um processo de inflagdo parecido com o que ocorre nos derrames
basalticos pahoehoe tivesse ocorrido com as lavas acidas. O extravasamento continuo de
magma em alta temperatura teria propiciado a alimentacdo continua do fluxo lavico, que ao
escoar pela superficie formaria um “tapete” vitreo sobre o qual o restante da lava se
movimentaria com perdas minimas de calor para o solo, devido ao isolamento feito pelo
vidro. Algumas centenas de metros de distancia da fonte ja seriam suficientes para que a
lava se solidificasse superficialmente, tal como ocorre com derrames pahoehoe no Havai.
Esse invélucro de vidro vulcanico protegeria o centro da lava contra perda de calor, a qual
continuaria fluindo no interior e expandindo as margens da mesa vulcanica que se erigia. A
Figura 94 resume os processos que teriam ocorrido em S3o Joaquim para a formacdo das
rochas maficas e acidas;

11) A presenga de cristais ocos e com terminagdes em cuspide e ndo orientados
preferencialmente conduz a duas observagdes: (1) havia liquido magmatico em abundancia,
pois cristais ocos podem ser formar apenas a partir de liquido e ndo em fluxos piroclasticos
soldados (Henry & Wolff, 1992) e, portanto, cristalizaram no interior de lavas; (2) as lavas ja
estariam estacionadas quando os cristais ocos se formaram, pois eles ndo estdo orientados
preferencialmente;

12)  Os esferulitos testemunham o processo de devitrificagdo iniciado apds a solidificacdo
das lavas e sdo do tipo esférico (Lofgren, 1974);

13) A presenca de fenocristais de clinopiroxénio orientados preferencialmente indica: (1)
que estes cristais, ou se formaram no interior dos condutos vulcanicos e ja estavam
cristalizados ao extravasamento das lavas, ou entdo (2) se cristalizaram durante o fluxo das
lavas, orientando-se preferencialmente; (3) atestam a natureza anidra e de alta temperatura
destes magmas;

14) A presenca de microfenocristais de plagioclasio, euédricos e orientados paralela e
preferencialmente ao acamamento das rochas indica: (1) que estes cristais provavelmente
se cristalizaram no interior do conduto vulcanico e ao extravasamento das lavas foram

orientados preferencialmente com o fluxo das lavas;
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15)  Aparentemente ha um paradoxo na colocacdo das lavas. Os seguintes fatores seriam
necessarios para que as lavas escoassem por longas distancias e formassem corpos tdo
homogéneos e tabulares: alta temperatura do magma, baixo conteldo de volateis, eficiente
conservagdo do calor e taxas de efusdao continuas e elevadas (grandes volumes de magma
disponiveis). Ao que parece, estes requisitos sdo preenchidos. Porém, do outro lado, a
presenca de vidro e as feicbes de rdpido resfriamento (cristais ocos) presentes
massivamente nas amostras indicam que as lavas teriam se resfriando rapidamente, ou seja,
a conservacao de calor ndo seria tao eficiente assim. Ao passo que os derrames basalticos da
area raramente apresentam vidro em sua composi¢cdao modal, os dacitos lidoitais possuem
pelo menos 20% de vidro intersticial e, como estdo devitrificados, é bastante provavel que
originalmente contivessem muito mais vidro (50-60%), quantidades comparaveis as dos
pitchstones atuais. Entdao, ao mesmo tempo em que esses derrames espessos, com até mais
de 100 m, seriam eficientes na conservacdo de calor, mostram que se resfriaram
rapidamente, pois contém vidro e feicdes indicativas. Isso pode ser explicado. A nucleacdo
do plagioclasio sé teria inicio depois que o piroxénio tenha cristalizado por tempo suficiente
para enriquecer o liquido em Al em relacdo ao Si, conforme observado por Crawford (1973)
nos maares lunares. As taxas de nucleacdo nortearam a morfologia dos cristais de
plagioclasio. As feicdes de cauda de andorinha e cristais ocos e os cristalitos com habitos
esqueletais e vermiformes seriam texturas de crescimento por difusao limitada (diffusion-
limited), como observado por Waters et al. (2015). Essas texturas seriam resultado de
elevadas taxas de crescimento dos cristais induzidas por rapidas taxas de resfriamento e/ou
degaseificacdao de agua, sendo que ambas poderiam ter conduzido a amplo undercooling e
decréscimo na difusdo quimica;

16) A presenca de vidro no nucleo dos derrames e mesas acidas pode ser explicada pelas
baixas taxas de difusdo quimica desses magmas devido ao baixo conteldo de agua e acidez
elevada. Entdo, os cristais de plagioclasio permaneceram ocos, ndo porque houve um rapido
resfriamento dessas lavas, mas sim porque as taxas de difusdo eram muito baixas, ndo
permitindo a cristalizacdo plena da lava, apenas a solidificacdo na forma de vidro assim que
as temperaturas baixaram um pouco. Agua dissolvida nos liquidos silicaticos afeta as
propriedades e a evolucdo dos mesmos, como viscosidade, densidade, taxa de difusdo,

temperatura do solidus e liquidus, sequéncia de cristalizacdo e nucleacdo e crescimento dos
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cristais; a difusdo em liquidos basdlticos é maior que em liquidos acidos na mesma
temperatura (Zhang, 1999);

17)  As caracteristicas mais Uteis para distinguir corpos de lavas extensas de
reoignimbritos seriam: (1) depdsitos basais; (2) margens dos fluxos; (3) resposta a topografia
e (4) fonte. Nas rochas do PSJ: (1) os depdsitos basais ndo contém feicOes piroclasticas
preservadas, mas as brechas também ndo sdao comuns; (2) as margens dos fluxos sao
lobadas e ingremes, evidenciadas pelo envergamento das disjuncdes e lajes para o topo, sdo
formados por vidro vulcanico muito amigdaloidal e brechas autocldsticas localizadas; (3)
como a paleotopografia ndo possuia relevo acidentado, ndao é possivel avaliar o
comportamento dos fluxos com relacdo ao terreno. Localmente se observam ondulac¢des nas
disjuncGes em lajes/bandamentos supostamente causadas por alguma protuberdncia na
paleosuperficie e também s3o observados contatos basais irregulares e ondulados; (4) ndo
foram encontrados registros concretos das fontes das lavas do PSJ.

18)  Correlagdes com o vulcanismo acido do Tipo Palmas da regidao de Palmas-PR: de
acordo com Chmyz (2013) as rochas acidas da regido sdao de composicdo riolitica e se
originaram predominantemente por processos efusivos geradores de domos e também
unidades vulcanicas tabulares semelhantes a derrames. Quanto a morfologia dos corpos, o
teor mais alto de silica nos magmas criadores das rochas estudadas por Chmyz (2013) e,
portatno, sua natureza riolitica, teria sido responsavel pela formacdo predominante de
domos ao invés de mesas vulcanicas. Ao passo que a natureza dacitica dos magmas
geradores das rochas do Platé de S3o Joaquim teria colaborado para predominéancia de
mesas ao invés de domos. Chmyz (2013) registra localmente a ocorréncia de riolitos
bandados contendo shards, acamamento granulométrico e feicdes indicativas de gds-escape
pipes, indicando natureza reomdrfica para estas rochas. A autora comenta que a ocorréncia
localizada destas rochas sugere que sua formacdo se deu a partir de um evento também
pontual, inconsistente com cendrios de grandes fluxos pirocldsticos; considera-se a
ocorréncia de fluxos piroclasticos secundarios decorrentes do colapso da frente do fluxo de
lava acido. Também de acordo com Chmyz (2013), a propria lava, ainda em movimento,
pode ter gerado as feicdes reomoérficas. Assim como no Platé de S3o Joaquim, as rochas
encontradas na regido de Palmas ndo carregam evidéncias de ocorréncia de episddios
piroclasticos de grande magnitude ou de eventos reomorficos relacionados a génese das

rochas aflorantes nas proximidades de Palmas-PR;
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19)  CorrelagGes com os reoignimbritos e domos descritos no Rio Grande do Sul: segundo
Luchetti (2015) ha ocorréncia de domos e principalmente de extensos platos formados por
reoignimbritos de altissimo grau no nordeste do Rio Grande do Sul. As seguintes
caracteristicas sdao atribuidas aos reoignimbritos por Luchetti (2015): (1) geometria tabular
(sheet-like) com extensGes laterais maiores que 40 km e possivelmente acima de 100 km; (2)
paisagem dominada por terracos de topo plano (flat-topped) enfatizando a geometria
tabular dos corpos; (3) auséncia tanto de brechas basais como de topo, bem como de niveis
basais de pumice; (4) frequentes disjungdes horizontais ou subhorizontais variando em
espessura desde poucos centimetros (sheeting joints) a poucos metros, resultando em
afloramentos bandados; (5) rocha macica a bandada-laminada horizontalmente com dobras
locais; (6) vitréfiros completamente homogéneos com algumas bandas de fluxo locais; (7)
zoneamento vertical e horizontal de abundancia de fenocristais; (8) gotas de vidro soldadas
(welded glass blobs) caracterizando textura eutaxitica; (9) cristais quebrados ndo sao
abundantes e caracteristicas vitroclasticas como fiamme e shards achatados e estirados sao
raros. Luchetti (2015) comenta que algumas camadas tabulares das rochas Acidas Tipo
Palmas ainda carecem de mais estudos para se caracterizarem ou como reoignimbritos ou
como derrames de lavas extensos.

No Platé de S3o Joaquim, embora sejam registradas feicdes semelhantes as gotas
de vidro (glass blobs) descritas por Luchetti (2015), entende-se que essas feicdes sdo
oriundas do intemperismo e ndo indicam textura eutaxitica. Essa conclusdao parte do
principio que a geometria das feigdes é balizada pela ocorréncia de fraturas e disjungdes
horizotais e subhorizontais. As supostas gotas de vidro ndao tem geometria prépria; sua
existéncia depende da interseccdo de fraturas. Essas fraturas, em um estado mais avangado
de intemperismo, tornam-se perceptiveis e formam as tao comuns disjun¢des em lajes.

20) Modelo eruptivo: apds o extravasamento das lavas do Episédio Vulcanico Basico-lll,
gue na area de S3o Joaquim é marcado principalmente por derrames de composicdo
andesito-basaltica, um segundo evento de magmatismo 4cido (AVE-Il) comecou a
predominar por toda a regido da Calha de Torres. Neste momento, as unidades acidas basais
descritas em Etendeka, como as formacdes Goboboseb e Springbok ja haviam sido geradas,
erodidas (gerando a discordancia regional) e sobrepostas pelos derrames basicos da
Formacido Tafelberg. Observa-se que o Episédio Vulcanico Acido-l descrito como um campo

de domos de lavas no flanco sul da Calha de Torres ndo é registrado na regido de Sao
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Joaquim. A partir de feixes de falhas ou fraturas de comprimento da ordem de dezenas de

quilédmetros, iniciou-se o extravasamento dos magmas acidos (Figura 95 a) que geraram

mesas vulcanicas lobadas e muito extensas, da ordem do comprimendo das fraturas (Figura

95 b).

Figura 95: Apds o extravazamento das lavas intermediario-basicas do BVE-IIl deu-se inicio da formacdo das
mesas vulcanicas acidas (AVE-Il) cujo magma formador, do Tipo Palmas, ascendeu por extensos feixes de
fraturas. Em (a) observa-se vista em planta regional e em (b) vista em planta mais detalhada. A Figura 96
representa a continuagdo do processo observado em perfil.

As erupgdes iniciais foram marcadas por fontes fumegantes continuas e com
quantidades abundantes de magma que alimentaram a construcdo das mesas vulcanicas
(Figura 96a). Nesta fase inicial é possivel que as lavas foram spatter-fed. Ao passo que a
unidade vulcanica se expandia, suas bordas se solidificavam e isolavam o centro reduzindo a
perda de calor para a atmosfera e substrato. Como a alimentacgdo era ininterrupta, o magma
continuava a fluir sobre a crosta solidificada, a qual funcionava como um “tapete” que
permitia o movimento da lava acima (Figura 96a). Conforme a mesa era alimentada, ocorria

seu intumescimento e o carater de fonte fumegante cedia lugar a uma atividade efusiva
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mais calma. Imagina-se que um lago de lava poderia se manter durante algum tempo sobre
o centro da mesa vulcanica (Figura 96b).

Conforme as mesas vulcanicas se formavam, novos pulsos magmaticos acidos
construiam novas mesas sobre as ja solidificadas (Figura 97a). Em alguns locais, onde as
lavas ainda ndo estavam completamente solidificadas é possivel que tenha ocorrido uma
coalescéncia de mesas e o aspecto final seria uma unidade vulcanica muito extensa, com

dezenas até uma centena de quilémetros.

Z ~132 Ma ,
NN Episédio Vulcanico Acido S SAE
lago de lava i
200 m formagao de mesa vulcanica acida crosta hialina
intumescimento da mesa / /
conduto alimentador —
g de magmas acidos
_:1 o sequeéncia vulcanica andesito-basaltica
: ~132 Ma n
Episddio Vulcanico Aci a
NNW pisddio Vulcanico Acido fase inicial da erupgéo SSE
100m \ \ / /fonte fumegante
conduto alimentador — «tapete»
de magmas acidos
_:11km sequéncia vulcanica andesito-basaltica

Figura 96: Perfil A-A’ da Figura 95 mostrando em (a) as fases eruptivas iniciais com fontes fumegantes
continuas e com grandes volumes magmaticos fornecendo lava para a formagdo da protomesa vulcanica;
observa-se em vermelho a lava ainda incandescente e em preto suas margens ja solidificadas. Em (b) nota-se o
intumescimento da mesa vulcdnica e formacdo de isotermas de resfriamento que mais tarde originardo as
disjungdes em lajes.

Em algum momento posterior ou mesmo concomitantemente ao término do
vulcanismo acido, novos pulsos magmaticos de natureza bdsica passaram a predominar.
Esses pulsos formaram diques e soleiras (Figura 97b). Como o topo da sequéncia vulcanica
da LIP Parand-Etendeka estd erodido, ndo se pode garantir que estes pulsos basicos

formaram ou ndo derrames sobrepostos a sequéncia de mesas acidas.
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Atualmente se observa uma superficie de um planalto basculado e dissecado pelo
clima Umido, cujo arcabougo das maiores altitudes é compreendido por platés vulcanicos

acidos, remanescentes do campo de mesas vulcanicas cretaceas (Figura 97c).

C 0 Ma

NNW plat6s vulcanicos acidos atuais SSE

superficie atual '
basculamento e soerguimento ﬁ

b ~131 Ma Episodio Magmatico

a ~132 Ma

Episdio Vulcanico Acido o o
coalescéncia de mesas vulcanicas acidas

Figura 97: Os esquemas mostram a evolugdo do vulcanismo, com a coalescéncia ou sopreposi¢do de varias
mesas vulcanicas acidas (a) que posteriormente sdo seccionadas ou intrudidas por magma bdésico do BME-IV
que origiam diques, soleiras e possivelmente derrames sobrepostos ou em contato lateral com as mesas acidas
(b). Observa-se que os condutos que construiram as mesas foram utilizados pelos magmas basicos. Em (c)
observa-se a distribui¢do atual dos corpos vulcanicos e intrusivos rasos submetidos a erosdo e ao basculamento
regional do planalto sul.
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10.0 CONCLUSOES

No dominio da LIP Parana-Etendeka, a regido do planalto sul de Santa Catarina
situa-se no flanco norte da Calha de Torres, feicao tectdnica que se alonga no sentido
sudeste e estaria conectada a Bacia de Huab, na Namibia, um apéndice da Bacia do Parana.

No planalto sul existem dois principais platdés vulcanicos acidos da Provincia
Magmatica do Parand, denominados de Serra da Farofa e de S3o Joaquim. Além destas dreas
mais extensas, as rochas acidas ocupam pontualmente dezenas de morros-testemunhos
espalhados pelo planalto até os desfiladeiros orientais da Serra Geral, onde a ocorréncia de
rochas acidas se expande localmente formando o Platd de Santa Barbara, a ocorréncia mais
elevada destas rochas em toda a PMPE. A correlagdo destes platés isolados permite
remontar uma sequéncia vulcanica com no minimo 8.000 km? e 1.200 km? de lavas 4cidas do
Tipo Palmas (ATP), a qual se estendia e se conectava com as formagbes vulcanicas do
Subgrupo Etaka do Grupo Etendeka.

A parte superior da estratigrafia do flanco norte da Calha de Torres engloba os
ultimos 200 m de rochas bdsico-intermedidrias antes da sequéncia acida e os 140 m de
rochas d4cidas sobrepostos. Essas duas sequéncias correspondem, respectivamente, ao
Episédio Vulcanico Basico IIl (BVE-III) e Episddio Vulcanico Acido Il (AVE-1I) da estratigrafia da
Calha de Torres. Os fluxos vulcanicos acidos extravasaram acima de um campo de derrames
predominantemente rubbly pahoehoe. Os derrames s3ao formados principalmente por
magma semelhante ao do tipo Gramado. O topo dessa sequéncia é marcado pelo
aparecimento de derrames formados por magma semelhantes ao do tipo Esmeralda.
Regionalmente as rochas estudadas sdo classificadas como do Tipo1l de Licht (2016).

O Plat6 de S3do Joaquim faz parte do AVE-Il e é formado por no minimo oito mesas
vulcanicas de composicdo dacitica, algumas delas sobrepostas e outras com contatos
laterais. A arquitetura interna e a geometria destas unidades sao semelhantes. Observam-se
niveis basais de espessura decimétrica formados por pitchstones com amigdalas oblatas.
Estes niveis teriam funcionado como esteiras isolantes para o deslocamento do restante da
lava acima destes. A porcdo basal da unidade vulcanica, com espessura entre 5 a 20 m, é
formada por dacitos hipohialinos a hipocristalinos com disjun¢des em lajes ou dacitos com
acamadamento ou fluxo magmatico. O fluxo magmadtico é marcado pela orientacdo

preferencial de fenocristais de piroxénio e plagiocldsio que ja estavam cristalizados quando
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foram expulsos para a superficie. A direcdo de expansdo das lavas foi inferida a partir das
atitudes das disjun¢des em lajes e bandamentos. Essas estruturas envergam-se em dire¢ao
ao topo da mesa vulcanica conforme se aproximam de suas margens. O centro da unidade é
formado por dacitos macigos hipocristalinos devitrificados que podem atingir espessura de
até 80 m. Ao passo que se avanc¢a para o topo na arquitetura da unidade, primeiramente
ocorrem amigdalas esparsas indicando fluxo magmatico e depois geodos em grandes
guantidades. O topo da unidade é selado por camadas de pitchstone muito amigdaloidal e
localmente brechas autocldsticas. Os limites laterais das unidades também registram essas
feicGes e, ainda se observam camadas selantes de pitchtstones macicos envelopando as
extremidades estreitas e lobadas dos fluxos vulcanicos na forma de linguas de lavas.

As lavas do PSJ possuem teores de SiO; entre 66 e 70%, de TiO, entre 0,86 e 1,08%,
de FeOuot entre 4 e 7%, de P20s entre 0,26 e 0,35% e Cu entre 44 e 110 pug/g e, portanto, sdo
classificadas como do subtipo Caxias do Sul. A unidade vulcanica 2 compreende a porgao
basal de grande parte do PSJ e é correlacionada por geoquimica, arquitetura e estratigrafia
com a Formacdao Wereldsend do Subgrupo Etaka. Propde-se que unidades vulcanicas
semelhantes sejam agrupadas no subtipo Caxias do Sul Inferior. As unidades do topo do PSJ
sao correlacionadas por geoquimica, estratigrafia e petrografia com a Formacdo Grootberg
do Subgrupo Etaka. Sugere-se o uso do termo Caxias do Sul Superior para rochas
semelhantes. A mesa exposta no topo do Platé de Santa Barbara é formada por lavas do
subtipo Anita Garibaldi e correlacionada com as rochas da Formag¢ao Beacon do Subgrupo
Etaka.

As lavas daciticas percorreram distancias anormalmente longas (>10 km) tendo em
vista sua composicdo (66-70% de SiO;), configurando uma excecdo nesse tipo de vulcanismo.
A origem dessas mesas vulcanicas é atribuida ao extravasamento de lavas com baixo
conteudo de volateis, de alta temperatura (=1.000-1.100°C conforme literatura) com
viscosidades mais baixas (=10° a 10° Pas conforme literatura) que as apresentadas pelas
lavas acidas classicas. A extensdo das lavas do PSJ é conferida ao grande volume de magma
eruptido, a moderada a rdpida taxa efusiva e a alta capacidade de conservacdo do calor
dessas lavas. As camadas de pitchstone do topo das mesas funcionaram como isolantes ao
passo que a lava continuava a fluir pelo centro, prolongando assim o tempo e a distancia a

ser percorrida pela lava. As erupcdes poderiam ter sido relativamente lentas.
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As lavas foram extravasadas a partir de fissuras provavelmente muito extensas, da
ordem de dezenas de quildmetros de comprimento, organizadas em feixes que podiam se
prolongar por centenas de quilometros. As erupg¢des ocorreram por fontes fumegantes ou
por efusdo continua das lavas. Esse cenario criou mesas vulcanicas sobrepostas e
interdigitadas umas as outras. A auséncia ou raridade de condutos vulcanicos alimentadores
deste vulcanismo dacido fissural é explicada pela retomada do vulcanismo basico, o qual teria
aproveitado as estruturas alimentadoras para carregar novos derrames na superficie acima
da sucessao acida. Esse Episddio Vulcanico Basico IV é registrado através de soleiras e diques
formados por magmas semelhantes aos tipos Pitanga e Esmeralda que seccionam ou se
encaixam no AVE-Il. Contudo ndo sobraram registros de derrames basalticos sobrepostos ao
AVE-II.

Na Namibia, onde o clima semi-drido permite uma exposicdao de afloramentos por
longas extensdes, vislumbra-se a geometria tabular e aspecto continuo e homogéneo da
sequéncia acida da PMPE. Essa observacdo, aliada a auséncia de domos no Grupo Etendeka
pode ter sido mais um elemento a conduzir alguns autores a considerar a sequéncia como
inteiramente formada por reoignimbritos. De fato, algumas das unidades em Etendeka sdo
compostas por reoignimbritos, como a Formacdo Bersig e, possivelmente a Formacgao
Goboboseb. Porém, a ocorréncia de lavas ndao pode ser descartada. O Platdé de Grootberg
tem caracteristicas de uma mesa vulcanica como as descritas em S3o Joaquim, sem feicdes
piroclasticas preservadas.

As seguintes caracteristicas permitem classificar as rochas do Platé de S3o Joaquim
como originadas a partir de lavas verdadeiras: (1) geometria das unidades em forma de
mesas vulcanicas espessas (100-140 m), extensas (=2 a 40 km) e tabulares com terminacdes
lobadas e linguas de lavas envelopadas por camadas de vidro vulcanico; (2) razbes de
aspecto compativeis com lavas daciticas de alta temperatura, da ordem de 1/400
semelhantes a de outros campos vulcanicos, como Snake River Plain; (3) contato basal
irregular com camada de vidro vulcanico com amigdalas oblatas e desprovido de feicoes
piroclasticas; (4) topo das unidades muito amigdaloidais; (4) brechas autoclasticas de
ocorréncia restrita, o que pode ser explicado pela autodigestdo das brechas durante o
avanco das lavas; (6) fluxo de amigdalas envolvendo fragmentos brechados; (7) minerais mal
formados com habitos esqueletais (cristais ocos e com terminacdes em cuspide), os quais

poderiam ter se formado apenas a partir da cristalizacdo de liquidos; (8) presenca localizada
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de rochas muito vesiculadas (provavelmente antigos pumices) gerados nas partes distais das
lavas, quando estas ja estavam mais viscosas e (9) auséncia de niveis menos ou nao
soldados.

O conjunto de estruturas, texturas e feicdes encontrado no Platé de S3do Joaquim
corrobora a hipdtese de uma génese a partir de fluxos de lavas de alta temperatura. Mesas
vulcanicas de grandes extensdes, com por¢des centrais tabulares e margens lobadas,
construidas por erup¢des volumosas e continuas, configuraram o cenario vulcanico da regido

de S3o Joaquim e possivelmente de todo o planalto sul de Santa Catarina.
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12.0 APENDICES

12.1 TABELAS DE DADOS LITOGEOQUIMICOS (DADOS SEM TRATAMENTO)

Oxidos (% peso)
Provincia Magmatica do Parana
Amostra SiO2 TiO2 Al>,03 Fe203 MnO MgO Cao Na:0 K20 P20s LOI Soma
SJ-05 69,18 0,85 12,16 4,89 0,11 1,34 2,88 3,02 4,30 0,27 1,00 99,99
SJ-10 68,52 0,95 12,75 4,95 0,11 1,17 2,97 3,28 4,03 0,28 1,01 100,01
SJ-12 68,80 0,88 12,18 4,81 0,14 1,25 2,90 2,90 4,54 0,29 1,32 100,00
SJ-15-B 67,79 0,96 13,02 6,29 0,11 1,35 3,32 3,05 3,91 0,29 0,49 100,56
SJ-17 67,21 0,94 12,58 5,37 0,11 1,79 2,77 3,14 3,98 0,27 1,85 100,01
SJ-18 50,38 3,57 13,28 14,00 0,17 4,14 7,79 2,93 1,82 0,56 1,35 99,99
SJ-22 67,93 0,95 12,75 6,35 0,12 0,93 2,70 2,95 4,22 0,27 0,85 100,00
SJ-28-D 52,26 2,04 12,90 15,94 0,20 4,09 7,73 2,79 1,31 0,24 0,54 100,04
SJ-30 65,92 0,96 13,89 5,56 0,12 1,30 2,82 3,60 4,52 0,31 1,00 100,01
SJ-32 66,70 0,92 12,87 5,79 0,10 1,16 3,82 2,91 3,38 0,29 2,08 100,00
SJ-36 67,44 1,06 12,88 5,08 0,11 1,13 2,71 3,43 4,20 0,34 1,62 100,00
SJ-40 69,02 0,91 12,31 5,96 0,11 1,31 2,95 2,82 3,61 0,26 0,89 100,15
SJ-44 67,46 0,92 12,60 6,08 0,11 1,44 2,59 2,73 4,64 0,26 0,97 99,80
SJ-45 53,58 1,53 13,86 12,84 0,19 4,52 8,42 2,90 0,87 0,22 1,12 100,06
SJ-48 68,24 0,91 12,44 5,14 0,10 1,31 2,35 2,89 4,40 0,27 1,92 99,99
SJ-52 69,29 0,86 12,34 5,58 0,10 1,15 2,36 2,52 4,36 0,26 1,21 100,04
SJ-54 66,37 0,95 12,80 5,09 0,11 1,30 3,49 3,68 3,37 0,28 2,57 100,00
SJ-55A 66,51 0,94 12,86 5,08 0,11 1,26 3,53 3,64 3,30 0,27 2,52 100,01
SJ-58 68,96 0,87 12,67 5,66 0,11 1,18 2,97 2,95 4,04 0,26 0,52 100,19
SJ-64 50,72 1,32 14,39 12,56 0,21 6,01 9,89 2,37 0,52 0,18 1,29 99,46
SJ-65 67,86 0,90 12,91 5,75 0,09 0,98 2,12 2,91 4,38 0,26 1,40 99,56




Amostra SiO2 TiO2 Al,03 Fe203 MnO MgO Cao Na:0 K20 P20s LOI Soma
SJ-74 53,30 1,39 13,57 12,37 0,19 4,71 8,55 2,64 1,33 0,20 1,76 100,00
SJ-77 53,89 1,40 13,49 12,94 0,20 4,70 8,46 2,91 1,20 0,21 0,62 100,01
SJ-82 68,44 0,89 12,85 5,69 0,10 1,14 1,82 2,37 4,55 0,26 2,12 100,23
SJ-83 68,73 0,89 12,67 5,43 0,05 1,01 2,31 2,59 4,60 0,26 1,45 99,98

SJ-88B 68,91 0,89 12,27 4,95 0,10 1,67 2,69 2,96 3,94 0,27 1,36 100,00
SJ-104 65,99 0,92 13,11 5,83 0,11 1,67 3,18 3,09 4,12 0,28 1,71 100,00
SJ-105A 69,09 0,97 12,72 4,27 0,08 1,13 2,23 3,42 4,43 0,29 1,37 100,00
SJ-105D 65,93 0,90 13,29 4,99 0,10 1,58 3,63 3,43 2,80 0,28 3,07 100,01
SJ-107 53,13 1,71 12,52 15,34 0,18 3,39 7,64 2,96 1,04 0,27 1,82 99,99
SJ-108 67,44 0,96 13,12 5,73 0,10 0,98 2,16 3,07 4,12 0,27 2,04 99,99
SJ-118 68,07 0,94 12,62 5,04 0,11 1,43 2,65 3,06 4,76 0,28 1,04 100,00
SJ-119 68,04 1,00 12,77 5,42 0,09 1,15 2,88 3,45 3,66 0,29 1,28 100,02
SJ-120 67,84 0,96 12,48 5,57 0,11 1,17 2,41 3,51 3,81 0,28 1,85 100,00
SJ-121 51,46 1,38 13,41 13,47 0,19 5,77 9,96 2,74 0,77 0,17 0,67 100,00
SJ-123 66,92 0,95 12,86 5,43 0,12 1,51 2,60 3,23 4,27 0,28 1,85 100,02
SJ-125 67,74 0,96 12,47 5,57 0,12 1,68 3,66 3,38 3,54 0,28 0,59 99,99

SJ-228-A 66,38 0,94 12,82 6,10 0,10 1,28 3,48 3,44 2,80 0,27 2,77 100,37

SJ-228-B 48,64 3,77 13,94 14,25 0,16 3,33 7,70 2,28 1,45 0,57 3,92 100,00

SJ-229-A 51,02 3,69 13,09 14,52 0,18 3,92 7,74 2,71 1,88 0,57 0,76 100,07

SJ-230-A 52,66 1,35 14,01 12,56 0,18 4,99 9,25 2,37 0,61 0,19 2,19 100,36

SJ-235 53,78 1,73 12,93 14,08 0,20 3,43 7,71 2,48 1,03 0,25 2,32 99,93
SJ-237 52,73 1,32 13,86 12,68 0,18 5,11 8,93 2,49 1,03 0,18 1,47 100,00
SJ-240 67,81 1,05 13,09 5,60 0,08 0,89 2,61 3,10 3,93 0,33 1,40 99,90
SJ-241 68,27 0,88 12,65 5,68 0,11 1,26 2,93 2,94 4,07 0,26 0,87 99,91
SJ-244 68,49 0,88 12,59 5,70 0,12 1,28 2,96 3,07 3,77 0,26 0,65 99,78
SJ-254 66,95 0,95 12,78 6,17 0,11 1,40 3,19 3,13 3,92 0,27 0,93 99,80
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Provincia Magmatica de Etendeka

Amostra SiO2 TiO2 Al,03 Fe203 MnO MgO Cao Na:0 K20 P20s LOI Soma
EK-GB 49,61 0,91 14,80 10,53 0,15 7,69 11,65 2,04 0,69 0,10 1,45 99,61
EK-GP 59,76 2,16 13,14 10,40 0,14 1,78 3,80 2,25 4,32 0,34 1,47 99,55
EK-GT 67,94 0,90 12,48 5,88 0,12 1,23 3,03 2,92 3,88 0,26 0,90 99,55
EK-SC 66,64 0,93 13,00 6,16 0,05 1,24 2,51 2,93 4,26 0,26 1,70 99,68
EK-SP 65,61 0,92 12,89 6,35 0,11 1,11 3,28 4,24 1,29 0,26 3,73 99,79

EK-GBC 57,15 1,65 12,92 13,03 0,17 2,40 5,81 2,64 2,69 0,22 1,00 99,68

EK-GBP 65,08 0,99 12,70 7,11 0,11 1,05 3,38 3,59 2,71 0,29 2,69 99,71
EK-AS 65,70 0,91 12,70 6,34 0,10 1,29 2,40 2,83 4,27 0,26 2,81 99,61

Elementos Traco (1g/g)
Provincia Magmatica do Parana
Amostra Cr Ni Ba Rb Sr Zr Y Nb Cu Zn Co V |Ga| La | Ce
SJ-05 122 624 140 148 230 35 18 45 73 6 89 (20| 42 | 82
SJ-10 67 603 137 149 227 36 19 73 74 11 93 (20| 44 | 83
SJ-12 55 18 650 159 131 233 43 17 67 77 9 82 (19| 45 | 103
SJ-15-B <2 583 156 129 258 33 22 60 66
SJ-17 36 6 534 131 147 232 36 19 79 68 11 93 (21| 42 | 81
SJ-18 59 40 607 36 448 218 32 24 99 92 34 325 (22| 43 | 97
SJ-22 <2 9 637 173 120 269 36 24 69 74
SJ-28-D 31 30 268 44 176 150 58 15 207 106
SJ-30 11 9 698 144 149 248 37 20 70 75 12 86 |21| 49 | 87
SJ-32 114 7 528 76 191 244 37 23 59 78 90 (19| 47 | 89
SJ-36 30 5 646 136 140 254 53 19 110 75 72 (20| 57 | 106
SJ-40 <2 8 633 153 121 249 70 29 59 70
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Amostra Cr Ni Ba Rb Sr Zr Y Nb Cu Zn Co V |Ga| La | Ce
SJ-44 <2 4 862 171 95 249 55 27 66 64
SJ-45 26 26 347 53 219 148 29 17 144 96
SJ-48 65 5 742 162 128 228 57 12 88 117 13 95 [20| 52 | 89
SJ-52 <2 6 620 164 100 253 33 24 54 68
SJ-54 44 8 544 134 166 234 36 20 82 76 9 91 (19| 48 | 103
SJ-55A 42 5 573 132 168 235 37 21 79 75 11 94 |20| 43 | 83
SJ-58 <2 5 609 170 122 252 33 24 44 64
SJ-64 55 46 239 18 236 108 21 12 153 85
SJ-65 <2 5 712 181 100 274 42 27 45 70
SJ-74 34 35 309 26 274 122 29 10 123 91 34 345 | 20| 16 | 43
SJ-77 87 30 356 40 229 128 28 10 146 93 39 359 | 20| 33 | 48
SJ-82 <2 7 819 188 90 274 45 25 49 98
SJ-83 <2 7 827 181 114 284 41 26 50 82
SJ-88B 121 8 662 132 136 222 54 15 71 76 11 106 | 20| 36 | 88
SJ-104 43 6 644 145 139 236 43 19 56 78 12 80 (19| 44| 89
SJ-105A 44 7 574 145 123 240 42 19 91 80 13 74 (18| 47 | 74
SJ-105D 32 5 650 195 184 246 52 14 84 79 11 82 |19 55 | 108
SJ-107 50 19 366 30 202 143 33 11 171 98 33 312 |20| 36 | 60
SJ-108 58 7 637 144 118 235 72 13 59 78 13 94 | 21| 48 | 104
SJ-118 59 836 151 130 229 43 17 75 73 14 98 |20 46 | 101
SJ-119 35 618 132 147 233 41 17 87 72 13 98 |21| 47 | 85
SJ-120 35 644 140 137 232 47 15 77 65 10 89 |20| 60 | 100
SJ-121 98 51 143 17 172 86 28 5 146 92 38 399 |20 11| 21
SJ-123 18 560 147 119 232 36 20 83 80 14 93 |19 46 | 105
SJ-125 81 6 652 127 151 229 37 18 88 71 11 109 | 20| 48 | 88
SJ-228-A <2 9 579 148 143 259 34 24 61 70
SJ-228-B 41 43 789 47 542 316 50 26 143 133
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Amostra Cr Ni Ba Rb Sr Zr Y Nb Cu Zn Co Ga| La | Ce
SJ-229-A 22 34 600 45 512 289 42 25 124 102
SJ-230-A 26 33 234 19 221 123 22 13 112 94
SJ-235 3 20 260 68 200 170 34 15 173 102
SJ-237 28 37 241 30 232 118 22 13 126 90
SJ-240 <2 8 633 162 116 289 41 26 97 82
SJ-241 <2 4 568 163 118 256 31 24 49 63
SJ-244 <2 3 548 151 124 254 32 24 47 64
SJ-254 <2 5 966 173 122 256 36 24 65 69
Provincia Magmatica de Etendeka
Amostra Cr Ni Ba Rb Sr Zr Y Nb Cu Zn Co Ga| La | Ce
EK-GB 249 89 94 28 149 55 14 7 108 68
EK-GP <2 3 931 139 227 348 55 19 16 127
EK-GT <2 7 806 152 131 247 34 23 61 68
EK-SC <2 4 675 164 129 283 36 23 19 68
EK-SP <2 6 640 264 172 280 49 24 19 80
EK-GBC 8 7 407 95 164 200 36 15 51 106
EK-GBP <2 4 666 140 150 290 38 24 21 85
EK-AS <2 4 665 163 125 279 36 23 19 77
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12.2  TABELA DE AFLORAMENTOS (REGIAO DO PLATO DE SAO JOAQUIM E NAMIBIA)

Regido de S3o Joaquim (UTM 22S)

Afloramento

Regido de S3o Joaquim (UTM 22S)

Afloramento

(s)) UTME | UTM N | Altitude
1 607452 | 6873006 | 1410
2 602163 | 6872202 | 1247
3 602452 | 6871976 | 1273
4 602324 | 6871596 | 1324
5 602149 | 6871485 | 1347
6 602192 | 6871482 | 1357
7 602235 | 6871440 | 1370
8 602257 | 6871433 | 1380
9 602258 | 6871427 | 1388
10 602400 | 6871427 | 1411
11 602125 | 6871569 | 1312
12 602175 | 6871607 | 1310
13 602496 | 6871793 | 1307
14 602268 | 6871703 | 1297
15 602955 | 6871101 | 1382
16 604058 | 6871226 | 1423
17 604006 | 6871278 | 1420
18 604384 | 6870993 | 1404
19 604424 | 6870784 | 1414
20 604386 | 6870895 | 1400
21 604438 | 6870673 | 1392
22 604437 | 6870673 | 1392
23 598225 | 6868259 | 1352
24 598186 | 6868241 | 1370
25 598138 | 6868164 | 1388
26 598078 | 6868148 | 1400
27 597398 | 6867220 | 1376
28 594844 | 6865874 | 1318
29 596870 | 6866810 | 1335
30 603549 | 6868440 | 1312
31 603225 | 6867803 | 1271
32 601777 | 6864509 | 1287
33 601821 | 6864219 | 1303
34 601815 | 6864106 | 1315
35 603616 | 6868194 | 1301

(s)) UTME | UTM N |Altitude
36 562117 | 6858283 | 1064
37 565360 | 6857713 | 1112
38 566315 | 6857386 | 1118
39 567135 | 6857740 | 1111
40 569696 | 6857947 | 1069
41 570762 | 6854844 | 959
42 570568 | 6854658 | 938
43 570417 | 6854361 | 920
44 569296 | 6852645 | 773
45 569330 | 6853221 | 821
46 571118 | 6855490 | 1003
47 572381 | 6856549 | 1072
48 574941 | 6859030 | 1146
49 576777 | 6858690 | 1126
50 580043 | 6858345 | 1152
51 580759 | 6858793 | 1200
52 584821 | 6859390 | 1139
53 585411 | 6859458 | 1163
54 587302 | 6859430 | 1180
55 589530 | 6858173 | 1777
56 606029 | 6859922 | 1058
57 605590 | 6859260 | 1211
58 605540 | 6859252 | 1231
59 605176 | 6859249 | 1271
60 604730 | 6859368 | 1336
61 603924 | 6857687 | 1254
62 604335 | 6856076 | 1288
63 603832 | 6855447 | 1213
64 603935 | 6855316 | 1184
65 603824 | 6855531 | 1222
66 603298 | 6862447 | 1380
67 602368 | 6862863 | 1368
68 601735 | 6863310 | 1295
69 606119 | 6870015 | 1361
70 608019 | 6869993 | 1360




Regido de S3o Joaquim (UTM 22S)

Afloramento

Regido de S3o Joaquim (UTM 22S)

186

Afloramento

(s)) UTME | UTM N |Altitude
71 608302 | 6868759 | 1332
72 609018 | 6868912 | 1207
73 609891 | 6868322 | 1259
74 610131 | 6867934 | 1290
75 611582 | 6867284 | 1296
76 605807 | 6869380 | 1385
77 586588 | 6869490 | 1069
78 586600 | 6868738 | 1152
79 586419 | 6867650 | 1206
80 580616 | 6866885 | 1076
81 578350 | 6867210 | 1086
82 578603 | 6867235 | 1106
83 579271 | 6867142 | 1124
84 579433 | 6867212 | 1183
85 579239 | 6867199 | 1122
86 580772 6866791 | 1110
87 581558 | 6866805 | 1141
88 582096 | 6866913 | 1175
89 582991 | 6867317 | 1214
90 583810 | 6867726 | 1220
91 584157 | 6867839 | 1187
92 585407 | 6867827 | 1181
93 586103 | 6867361 | 1212
94 586761 | 6867234 | 1246
95 586986 | 6867405 | 1228
96 587279 | 6867155 | 1250
97 587999 | 6867133 | 1271
98 590105 | 6866822 | 1267
99 591183 | 6866601 | 1264
100 591918 | 6865700 | 1217
101 592143 | 6865607 | 1202
102 593440 | 6865541 | 1228
103 596735 | 6866798 | 1343
104 605171 | 6870927 | 1373
105 606090 | 6872227 | 1445

(s)) UTME | UTM N | Altitude
106 613919 | 6876076 | 1530
107 613795 | 6876034 | 1534
108 613795 | 6875839 | 1560
109 614941 | 6876066 | 1610
110 611243 | 6877341 | 1550
112 610914 | 6876674 | 1417
115 605228 | 6868616 | 1410
116 613308 | 6872729 | 1310
117 612646 | 6874901 | 1487
118 614176 | 6870763 | 1507
119 634421 | 6884367 | 1647
120 637354 | 6883847 | 1657
121 637350 | 6883840 | 1655
123 612238 | 6876879 | 1506
125 611262 | 6877221 | 1520
127 610180 | 6876199 | 1450
228 606132 | 6872283 | 1458
229 606334 | 6872295 | 1425
230 608378 | 6872987 | 1420
231 605997 | 6875894 | 1372
232 605906 | 6576633 | 1314
233 605672 | 6876963 | 1268
234 605959 | 6873566 | 1382
235 605904 | 6873240 | 1429
237 608286 | 6868961 | 1306
240 642911 | 6881874 | 1704
241 597107 | 6859174 | 1199
242 597330 | 6859068 | 1186
243 597403 | 6859034 | 1668
244 579052 | 6859236 | 1220
245 597003 | 6859338 | 1241
246 596502 | 6858124 | 1201
247 596760 | 6857752 | 1159
248 597148 | 6856883 | 1184
249 597324 | 6855946 | 1141




Regido de S3o Joaquim (UTM 22S)
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Regido de Etendeka (UTM 33S)

Afloramento | UTME | UTM N | Altitude
EK-GG-3 409297 | 7804929 | 1630
EK-GG-2 408661 | 7805573 | 1552
EK-GG-1 408594 | 7805780 | 1535
EK-SB-2 405676 | 7751495 912
EK-SB-1 405662 | 7751409 879
EK-AW-4 411772 | 7717187 | 1120
EK-AW-3 411902 | 7716988 | 1008
EK-AW-2 411949 | 7716922 980
EK-AW-1 411967 | 7716871 970

Afloramento | . e | TV N | Altitude

(SJ)

250 594582 | 6856941 | 1223
251 594348 | 6856774 | 1225
252 597382 | 6859729 | 1236
253 597940 | 6860012 | 1260
254 598124 | 6860026 | 1285
255 598315 | 6860198 | 1296
256 598729 | 680323 | 1275
257 598976 | 6860505 | 1280
258 601200 | 6862859 | 1290
259 605925 | 6871263 | 1384
260 607172 | 6871452 | 1371
261 605729 | 6870475 | 1364
262 605722 | 6869870 | 1352
264 604792 | 6869340 | 1336
265 604270 | 6869313 | 1321
266 604012 | 6869190 | 1379
267 603892 | 6869311 | 1351
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12.3  ARTIGO PUBLICADO NO BOLETIM PARANAENSE DE GEOCIENCIAS (2015)
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12.4 ARTIGO SUBMETIDO AO BRAZILIAN JOURNAL OF GEOLOGY (2017)



