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RESUMO

A Formacdo Acampamento Velho representa o segundo evento vulcanico na Bacia do
Camaqud. As rochas vulcanicas desta formacdo estdo parcialmente representadas
principalmente nos municipios de Cacapava do Sul, Dom Pedrito e Vila Nova do Sul. Estas
rochas sdo predominantemente &cidas, com termos basicos subordinados, além de néo
possuirem termos extrusivos intermediarios, caracterizando um vulcanismo bimodal. Com o
objetivo de identificar e quantificar os processos responsaveis pela génese e evolucdo do
magma a partir do qual estas rochas se formaram, propdem-se a realiza¢cdo de uma modelagem
geoquimica. Nesse sentido, sdo empregados modelos deterministicos que descrevem através de
equacOes matematicas o comportamento de alguns dos elementos quimicos maiores e traco
durante os diversos processos geoldgicos, visando caracterizar a formacdo e evolucdo dos
magmas dessa unidade. Os processos modelados neste trabalho incluem fusdo parcial,
cristalizacéo fracionada, assimilacao crustal e mistura de magmas. O processo de quantificacdo
foi realizado em duas etapas consecutivas de modelagem. A primeira consistiu no balanco de
massa, através do software Petrograph®, e envolveu os elementos maiores. A segunda foi a
modelagem com os elementos-traco, realizada através do software Petromodeler®. Para a
melhor compreensdo das técnicas utilizadas e dos processos atuantes em um sistema
magmatico, foi realizado um estudo bibliografico dos trabalhos ja produzidos, tanto do tema
em geral quanto dos trabalhos ja realizados na area. Como resultado, foram obtidos valores que
indicam a taxa de fusdo parcial do manto e da crosta, além da analise do comportamento dos
elementos-traco em relagdo a mistura desses dois magmas de origem e composi¢des diferentes.
Os resultados obtidos sugerem uma fusdo do manto a diferentes taxas, que variaram de 19% a
28% para a génese das rochas basicas da Formacdo Acampamento Velho. As rochas cidas
teriam se formado a partir da atuacdo dos mecanismos de fracionamento de cristais do magma
béasico e da mistura entre os magmas gerados pela fusdo do manto e da crosta. O fracionamento
de cristais teria ocorrido a variadas taxas a partir do magma basico, com a formagdo dos magmas
mais evoluidos, sendo o resultado de fracionamento de aproximadamente 90% do magma
inicial. Durante a evolugdo magmatica, 0 magma de composicao intermediaria poderia ndo ter
sido formado, ou nédo ter sido envolvido nos eventos vulcanico, ao invés disso, teria se
solidificado como termos pluténicos ou subvulcanicos. Esse modelo é comparado com outros
modelos descritos na bibliografia e analisado com relagdo aos mecanismos presentes no

ambiente de formacdo dessas rochas, a saber, 0 ambiente pds-colisional.



Palavras-chave: Modelagem Geoquimica. Geoquimica Quantitativa. Evolucdo Magmatica.

Vulcanismo Bimodal. Formacgdo Acampamento Velho.



ABSTRACT

The Acampamento Velho Formation represents the second volcanic event in the
Camaquéd Basin. The volcanic rocks of this formation are partially represented mainly in
Cacapava do Sul, Dom Pedrito and Vila Nova do Sul cities. These rocks are comprised
dominantly by acidic with subordinate basic terms, beyond the absence of intermediate
extrusive terms, characterizing a bimodal volcanism. In order to identify and quantify the
processes responsible for the genesis and evolution of the magma from which these rocks were
formed, the realization of a geochemistry modeling is propose. In this sense, deterministic
models are used, which describe through mathematical equations the behavior of some of the
major and trace chemical elements during the various geological processes, to characterize the
formation and evolution of the magma of this unit. The processes modeled in this work include
partial melting, fractional crystallization, crustal assimilation and magma mixing. The
quantification process was realized in two consecutive stages of modeling. The first consisted
of mass balance, through Petrograph™ software, and involves the major elements. The second
was the modeling with the trace elements, performed through the Petromodeler™ software. In
order to better understand the techniques used and the process acting in a magmatic system, an
extensive bibliography study of the work already produced of the theme and the realized in the
study area was realized. As a result, values were obtained indicating the partial melting rate of
the mantle and the crust, as well as the analysis of the behavior of the trace elements in relation
to the mixture of these two magmas of different origin and compositions. The results suggest a
mantle melting at different rates, which varied from 19% to 28% for the genesis of the basic
rocks of the Acampamento Velho Formation. The acid rocks were formed by the action of the
crystal fractionation mechanisms of the basic magma and the mixture between the magmas
generated by the melting of the mantle and the crust. The fractionation of crystals would have
occurred at varying rates from the basic magma until the formation of the most evolved
magmas, when this fractionation reached 90% of the initial magma. During magmatic
evolution, the magma of intermediate composition might have not been formed, or have not
been involved in volcanic events, being instead, solidified as plutonic or subvolcanic terms.
This model is compared with other models described in the literature and analyzed with respect
to the mechanisms present in the environment of formation of these rocks, namely, the post-

collision environment.



Keywords: Geochemistry Modeling. Quantitative Geochemistry. Magmatic Evolution.
Bimodal Volcanism. Acampamento Velho Formation.
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1- INTRODUCAO

Nos municipios de Cacapava do Sul, Dom Pedrito e Vila Nova do Sul afloram rochas
vulcénicas bésicas, intermediérias e acidas que fazem parte da Formacdo Acampamento Velho
(FAV), conforme Paim et al. (1995, 2000). Em Cacapava do Sul, estas rochas estdo localizadas
na regido da Serra de Santa Barbara (SSB), especificamente no Cerro do Bugio, no Cerro do
Perau e na Serra de Santa Barbara, conforme descrito por Almeida et al. (2002). Em Dom
Pedrito, estas rochas estdo localizadas na regido do Platd do Taquarembd (PT) e sdo descritas
por Wildner et al. (1999) e Sommer et al. (1999). Na regido do Platd da Ramada, no municipio
de Vila Nova do Sul, além dos termos acidos e basicos, também sao descritos corpos intrusivos
de composicéo intermediaria (MATTE et al., 2012).

E consenso entre os geocientistas que a formagao das rochas bésicas envolve a fusdo
parcial de um material ultrabasico (manto terrestre). Como resultado da fusdo parcial do manto
gera-se um magma basico cuja composicdo depende do tipo de manto fundido, bem como do
grau de fusdo parcial. O magma primério pode sofrer diversos processos de diferenciacgdo,
tornando-se mais evoluido e possibilitando que uma gama composicional de rochas magmaticas
seja formada. Os processos de diferenciacdo magmatica envolvem cristalizacdo fracionada,

assimilacdo crustal e mistura de magmas de composi¢oes diferentes (WILSON, 1989).

O resultado desses processos fica registrado nas rochas e pode ser compreendido através
da analise do comportamento dos elementos quimicos. Os elementos-traco sdo o0s principais
elementos utilizados para entendimento dos processos de formacéo e diferenciacdo, aos quais
determinado magma foi submetido. J& os elementos maiores sdo utilizados para realizagcdo dos
calculos de balanco de massa, ja que sdo o0s elementos que apresentam-se em maior

concentra¢do na composi¢do quimica dos principais minerais formadores de rocha.

Através de modelos matematicos, foram realizados célculos que envolvem a
concentracdo dos elementos maiores e traco da rocha, os quais permitiram a caracterizagéo e a
modelagem dos processos de formacgéo e evolucdo magmatica da FAV. Desta forma, obteve-se
uma modelagem dos processos atuantes na evolucdo do magma da FAV nas regides do Platd
do Taquarembd e da Serra de Santa Barbara, além de uma possivel relacdo entre as rochas
acidas e basicas dessas regides com as rochas plutdnicas intermediarias da regido do Plat6é da

Ramada. Os programas utilizados para modelagem com os elementos maiores e trago foram o
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Petrograph® e Petromodeler®, respectivamente desenvolvidos por Petrelli et al., 2005 e Ersoy,
2013).

Compondo o desenvolvimento deste trabalho estdo o objetivo e a justificativa de sua
realizac&o, a revisdo bibliografica dos métodos utilizados e da teoria do tema, os materiais e
métodos utilizados, os resultados obtidos a partir da modelagem e as consideracdes finais.

2 - OBJETIVOS

A realizacdo da modelagem geol6gica através de quantificacdo dos processos
geoquimicos permite que os processos de formacdo e evolu¢do do magma sejam descritos em

termos numéricos.

O objetivo geral do presente trabalho consiste em relacionar a evolu¢do dos magmas
bésicos da FAV nas regifes da Serra de Santa Barbara e do Platé do Taquarembd com as rochas

intermediarias desta formacdo na regido do Platd da Ramada.

Atraveés desta modelagem sao tracados alguns objetivos especificos que serdo obtidos
ao longo do desenvolvimento do trabalho.

2.1 - Objetivos especificos

Especificamente, pretende-se:

- Quantificar os processos de formagéo e evolugdo do magma envolvido no vulcanismo
bimodal da FAV;

- Modelar os processos petrogenéticos, como a fuséo parcial, a cristalizacéo fracionada e a

assimilacdo crustal;
- Comparar e testar modelos petrogenéticos;

- Relacionar a génese das rochas da FAV com seu ambiente geotectonico.
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3-JUSTIFICATIVA

Vaérios trabalhos foram desenvolvidos visando a caracterizagdo dos processos de
diferenciacdo magmatica na Formagdo Acampamento Velho. Contudo, pouco tem sido descrito
em termos da quantificacdo destes processos. Por ser um vulcanismo de carater bimodal, no
qual ha falta de termos de composicdo intermedidria, a génese e evolucdo do magma
responsavel pela formacao destas rochas € motivo de discussao e controversias (WILDNER et
al., 1999; ZERFASS et al., 2000; ALMEIDA, 2002; WILDNER e NARDI, 2002; SOMMER
etal., 2005; MATTE et al., 2012).

Com a realizacdo deste trabalho poder-se-a caracterizar melhor 0s processos aos quais
0 magma primario foi submetido apds a sua geracdo. Considerando os resultados obtidos,
espera-se que pesquisadores deem mais importancia a trabalhos de quantificacdo com a

utilizacdo de softwares, ja que permitira compreender melhor a génese e evolucdo dos magmas.

4 - AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo esta localizada na regido central e sudoeste do estado do Rio Grande
do Sul. Na regido central, no municipio de Cacapava do Sul, localiza-se a Serra de Santa
Barbara, o Cerro do Perau e o Cerro do Bugio. Na regido sudoeste, no municipio de Dom
Pedrito, localiza-se o Platd do Taquarembo (figura 1). A regido da Serra de Santa Barbara
localiza-se a uma distancia de 15 Km da cidade de Cacapava do Sul, a qual pode ser acessada
desde a capital Porto Alegre através da Rodovia Osvaldo Aranha, BR 290 e finalmente pela BR
392. O Platé do Taquarembd encontra-se a uma distancia de aproximadamente 2,5 Km da
cidade de Dom Pedrito, podendo seu acesso ser realizado de Porto Alegre, inicialmente pela
BR 290 e finalmente pela BR 153.

4.1 - Geologia regional

O Ciclo Brasiliano/Pan-Africano registra os processos de formacgdo dos ordgenos de

maior extensdo da América do Sul e da Africa, desenvolvidos entre 650 e 450 Ma, durante o
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Neoproterozoico e o Paleozoico inferior (ALMEIDA et al., 1973). Estes processos culminaram
na formagéo do Supercontinente Gondwana, formado a partir de um sistema colisional entre os
cratons Rio de La Plata, S0 Francisco, Congo, Kalahari e Parand (BRITO NEVES e
CORDANI, 1991).

Figura 1 — Mapa de localizacdo, situacdo e principais vias de acesso da area de estudo, incluindo a regido do Platd

do Taquarembd, no municipio de Dom Pedrito, e da Serra de Santa Barbara, no municipio de Cagapava do Sul.
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Como consequéncia dessa orogenia formou-se a Provincia Mantiqueira, ou Cinturdo
Mobvel Mantiqueira, e os Cinturdes Pan-Africanos do sudoeste da Africa, como sugerem
Hartnady et al. (1985). Esta provincia alonga-se do sul da Bahia até o Uruguai, cabendo ao seu
setor meridional, no estado do Rio Grande do Sul, a denominacgédo de Cinturdo Dom Feliciano
(CHEMALE JR., 2000). Esse cinturdo abrange a maior parte das litologias da provincia

geomorfoldgica denominada por Carvalho (1932) como Escudo Sul-rio-grandense (ESrg).

O ESrg é composto por rochas de idades predominante neoproterozoicas e
eopaleozoicas e apresenta rochas de idade paleoproterozoica com menor representatividade.

Segundo Chemale Jr. (2000), o Neoproterozoico-Eopaleozoico do ESrg pode ser classificado,



26

em termos tectonicos, em quatro unidades, as quais estdo inseridas no Bloco Taquarembd e nos

cinturdes Vila Nova, Tijucas e Dom Feliciano.

O ESrg representa parte do registo da colisdo entre as placas Kalahari e Rio de La Plata.
No estagio de pos-colisdo (LIEGEOIS, 1998) destas placas, foram formadas varias bacias
vulcanossedimentares em resposta aos movimentos transcorrentes associados ao rifteamento de
terrenos. A evolucao dessas bacias foi responsavel pela formacdo da Bacia do Camaqua (BC),
a qual pode ser definida como uma bacia do tipo strike-slip (PAIM et al., 2000; LIMA et al.,
2007). Esta bacia, representada na figura 2, € definida por sequéncias de rochas
vulcanossedimentares, as quais sofreram influéncia de tectdnica raptil e raptil/ductil,
caracterizando uma discordancia sobre as rochas metamorficas de idade brasiliana (CHEMALE
JR., 2000).

A BC tem como embasamento gnaisses dioriticos e tonalitico/trondhjemiticos
(HARTMANN et al., 2007) que, nas areas de ocorréncia da bacia, encontram-se parcialmente
encobertos por rochas sedimentares (LIMA e NARDI, 1998). Essas rochas sedimentares sdo
depdsitos aluviais, deltaicos e marinhos rasos (CHEMALE JR., 2000). As rochas vulcanicas da
BC intrudem essas rochas do embasamento e sdo sobrepostas por espessas camadas de rochas

sedimentares.

Em relagdo a dindmica deposicional da BC, consideram-se intervalos em que
prevaleceram o acimulo de rochas sedimentares e vulcanossedimentares e intervalos nos quais

prevaleceram fendmenos erosivos (LIMA et al., 2007).

Os registros dos eventos magmaticos que integram a BC sdo encontrados na Formacao
Hilario, na Formacgdo Acampamento Velho e na Formacdo Rodeio Velho (WILDNER et al.,
2002). As rochas da Formagdo Hilario (FH) apresentam composicdo variando de basalto a
riolito com afinidade shoshonitica (LIMA E NARDI, 1998). As rochas igneas da Formacéo
Acampamento Velho incluem rochas basicas, intermediarias e acidas, com predominio desta
ultima. Sua afinidade é alcalina saturada em silica ou moderadamente alcalina sodica
(WILDNER et al., 1999; SOMMER et al., 2006; MATTE et al., 2012). Representando o Gltimo
evento vulcénico da BC, as rochas da Formacdo Rodeio Velho sdo predominantemente basicas
de afinidade toleitica e representam o estagio de rifteamento da bacia (LIMA et al., 2007).
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Figura 2 — Mapa geoldgico simplificado do Escudo Sul-rio-grandense, ressaltando as principais ocorréncias do

vulcanismo neoproterozoico da Bacia do Camaqua.
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As rochas magmaticas dessas formacGes estdo distribuidas sem uma uniformidade ou
padrdo, podendo ocorrer geograficamente préximas ou mais distantes uma das outras. O
vulcanismo da Formacdo Acampamento Velho (FAV) é caracterizado como bimodal, ja que
seus termos intermediarios ocorrem apenas como corpos subvulcanicos (MATTE et al., 2012;
WILDNER et al., 1999). De acordo com Lima et al. (2007), as rochas da FAV estdo mais
significativamente representadas nos municipios de Vila Nova do Sul, na regido do Platd da
Ramada e do Cerro Tupanci, de Dom Pedrito, na regido do Platé do Taquarembd, e de Cacapava

do Sul, na regido da Serra de Santa Barbara e inclui o Cerro do Bugio e o Cerro do Perau.

4.2 - Geologia local

Na regido do Platd do Taquarembo as rochas da FAV compreendem uma associagdo de
rochas pluténicas e vulcanicas, cobrindo uma area de 38x24 km. Estas rochas encontram-se em
contato, através de discordancia angular e falhamento, com as rochas granuliticas
paleoproterozoicas do Complexo Granulitico Santa Maria Chico (NARDI e HARTMANN,
1979) e com as rochas sedimentares da Formacdo Marica e, de forma concordante, com 0s
andesitos da FH (RIBEIRO e FANTINEL, 1978). As rochas magmaticas da FAV
compreendem depositos sub-horizontais de origem vulcénica e rochas hipoabissais de
aproximadamente 250 metros de espessura. Estas rochas incluem depdsitos de fluxos
piroclasticos, tufos, basaltos, hawaiitos, mugearitos, traquidacitos, riolitos metaluminosos,
fluxo de lavas commendiiticas, quartzo-monzonito, monzodiorito e pequena quantidade de
sienito (WILDNER et al., 1999).

Na regido da Serra de Santa Barbara as rochas da FAV afloram no Cerro do Bugio, no
Cerro do Perau e na Serra de Santa Béarbara, posicionados nesta ordem no sentido norte-sul,
com altitudes de 419, 331 e 449 metros, respectivamente. Sua topografia € expressa por uma
crista alinhada na diregdo N20°E, na qual a abundéncia de afloramentos, a espessura do pacote
vulcanico e a diversidade litolégica a torna uma area-tipo. Nesta regido, a FAV é representada
por duas facies vulcanicas principais, sendo a facies inferior constituida de andesitos e andesitos
basélticos, e a facies superior composta por ignimbritos e derrames rioliticos (ZERFASS e
ALMEIDA, 1997; ZERFASS et al., 2000; ALMEIDA, 2002).
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4.2.1 - Caracterizacao litolégica

As rochas da Formacao Acampamento Velho (FAV) na regido do Platd do Taquarembd
(PT) sdo compostas por depositos de origem vulcénica, sedimentos epiclésticos e
aproximadamente 250 metros de espessura de rochas hipoabissais, as quais apresentam
estruturas tipo neck, ocorrendo de forma parcialmente transversal a sequéncia vulcanica. Os
seguintes tipos de depdsitos sdo identificados: (1) depdsitos de fluxos piroclasticos,
predominando ignimbritos de alta temperatura e brechas co-ignimbriticas; (2) tufos finamente
laminados, caracterizando depoésitos de queda de cinza; (3) depdsitos tipo surge com
estratificacdo cruzada de baixo angulo e com cristais abundantes; (4) depdsitos acamadados
sin-eruptivos re-ssedimentados, compostos de vidro, pamice e fragmentos de rocha; e (5)
depositos sedimentares vulcanogénicos. Completando a associacdo magmatica estdo basaltos
de alto Ti-P e de baixo Ti-P, hawaiitos, mugearitos, traquidacitos, riolitos metaluminosos,
fluxos de lava comendiiticos, intuses quartzo-monzoniticas e pequenos plutons sieniticos. Os
fluxos basélticos apresentam plagioclasio como fase dominante, microfenocristais de augita e
ilmenita, além de k-feldspato. As lavas &cidas (riolitos e comendiiticos) apresentam k-feldspato,
quartzo e menor quantidade de plagioclasio, anfibolio e 6xido de Fe-Ti, sendo o anfibélio a fase
maéfica dominante. Os plutons sieniticos possuem clinopiroxénio circundado por anfibolio e
plagioclasio. Clorita ocorre como fase secundaria dominante, substituindo biotita e anfibolio
(WILDNER et al., 1999).

Na regido da Serra de Santa Barbara, Almeida et al. (2002) descrevem as rochas da
Formacao Acampamento Velho em Associacdo Mafica Inferior e Associacdo Félsica Superior.
As rochas maficas sdo compreendidas de fluxos basalticos, fluxos andesitcos e basaltos
andesiticos, apresentando uma espessura de 100 a 350 metros. As rochas félsicas incluem tufos
lapiliticos, tufos com diferentes graus de soldagem e fluxos rioliticos representando o topo da
sequéncia vulcanica. As rochas basicas apresentam piroxénio, plagioclasio e em menor
quantidade sanidina, quartzo e minerais opacos. Nas rochas acidas estdo presentes plagioclasio,
sanidina, quartzo, anfibolio, 6xido de ferro e nas rochas piroclasticas ha presenca de shards e
fiames.

Na regido do Platd da Ramada estdo presentes ignimbritos, diques basicos e uma
intrusdo dioritica que corta as rochas piroclésticas, além de lavas rioliticas e basélticas, estas
ultimas ocorrendo no topo da sequéncia efusiva de forma isolada na porc¢éo nordeste do platé.
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Os minerais que compdem a intrusdo dioritica sdo principalmente plagioclésio, feldspato
potéssico e quartzo, tendo como fase méfica anfibdlio e augita. Como fases acessorias estdo

presentes zircio, apatita e minerais opacos (MATTE et al., 2012).

4.2.2- Caracterizagdo geoquimica

Asrochas da FAV sdo descritas na regido PT como uma série alcalina saturada em silica,
com caracteristicas pds-colisionais (WILDNER et al., 1999). Na regido da SSB as rochas
basicas apresentam natureza moderadamente alcalina sddica, enquanto que as rochas acidas séo
descritas como silicosas e altamente silicosas, mostrando um carater alcalino (ALMEIDA et
al., 2002).

As andlises quimicas dessas rochas da FAV foram obtidas de Wildner et al. (1999),
Almeida et al. (2002) e Matté et al. (2012) e sdo apresentadas nas tabelas 1, 2, 3 e 4, como
anexo no final deste trabalho. Uma simples andlise dos valores apresentados nessas tabelas
permite perceber que os valores mais elevados de SiO; na regido do PT encontram-se em
74,47%, enquanto os valores das rochas acidas da FAV na regido da SSB encontram-se
predominantemente acima desse valor, tendo o valor méximo em 81,73%.

Wildner e Nardi (2002), com base nos diagramas de Harker, classificacdo litoldgica e
nos teores de Zr, dividem as rochas da FAV no PT em duas associacdes: rochas alcalinas
metaluminosas e rochas peralcalinas commendiiticas. As rochas alcalinas metaluminosas
seriam compostas por basaltos alcalinos, quartzo monzonitos e riolitos metaluminosos. Ja as
peralcalinas commendiiticas seriam compostas por basaltos, sienitos e riolitos comendiiticos.
As rochas basicas metaluminosas sdo compostas por basalto de alto Ti-P e por basalto de baixo
Ti-P. Os padrdes dos elementos incompativeis dessas rochas (figura 3), os quais apresentam-se
praticamente paralelos, assim como a semelhanca das razGes Nb/Ta, Zr/Hf e Y/Yb, sugerem
gue ambas tenham sido geradas da mesma fonte. O padrdo dos ETR (figura 4) demonstra um
leve enriquecimento em ETRL em relacdo aos ETRP, além de um desenvolvimento de
anomalias negativas de Eu progressivamente maiores dos termos basicos para os acidos. Essas
caracteristicas sdo consideradas por Wildner e Nardi (2002) como sendo o resultado do
fracionamento de feldspato.

Almeida et al. (2002) apontam o carater co-genético das rochas acidas e basicas da FAV
na regido da SSB. Tal caracteristica € identificada através da analise do comportamento dos
ETR. A figura 5 representa o spidergram de Nakamura (1974), no qual os ETR séo

normalizados para condrito. Tanto as rochas acidas quanto as rochas basicas apresentam um
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enriquecimento nos ETRL em rela¢do aos ETRP, demonstrando seu carater co-genético. Além
disso, é possivel notar uma forte anomalia negativa do elemento eurdpio (Eu) nas rochas &cidas,
enquanto nas rochas basicas essa anomalia ndo é verificada. A presenca da anomalia de Eu,
bem como dos elementos P e Ti (figura 6), sdo normalmente vistas como resultado do processo
de cristalizacdo fracionada. O Eu normalmente é fracionado na fase plagiocléasio. Ja a anomalia
em P e Ti, neste caso, é provavelmente devido ao fracionamento dos minerais apatita, titanita e
rutilo (ALMEIDA et al., 2000). A auséncia da anomalia de Eu nas rochas basicas pode ser

entendida como o resultado da fusdo de uma fonte a qual envolveria plagioclasio, além da

auséncia de granada nessa fonte.

Figura 3 — Diagrama dos elementos-traco normalizados para condrito das rochas da regido do Platé do

Taquarembd, mostrando anomalias negativas nos elementos Sr, P e Ti.
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Figura 4 — Diagrama dos Elementos Terras Raras normalizados para condrito das rochas da regido do Platd do

Taquarembd, mostrando leve enriquecimento nos Elementos Terras Raras Leves.
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Fonte: elaborado com o software GCDkit a partir dos dados obtidos de Wildner et al. (1999), normalizado para

valores de condrito de Nakamura (1974).

Figura 5 — Diagrama dos Elementos Terras Raras normalizado, para condrito para as rochas da regido da Serra de

Santa Béarbara, mostrando leve enriquecimento nos Elementos Terras Raras Leves e forte anomalia negativa em

Eu para as rochas &cidas.
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Fonte: elaborado com o software GCDkit a partir dos dados obtidos de Almeida et al. (2002), normalizado para
valores de condrito de Nakamura (1974).
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Figura 6 — Diagrama dos elementos-trago normalizados para condrito das rochas da regido da Serra de Santa

Bérbara..
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5- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se a teoria dos métodos e das técnicas utilizados na realizacéo
deste trabalho, além de conceitos importantes para a sua melhor compreensdo. Também sao
apresentados alguns importantes trabalhos realizados tanto na area de estudo quanto do tema

em referéncia.

5.1 - Teoria dos métodos e técnicas

S&o apresentadas inicialmente, algumas caracteristicas estruturais do planeta Terra, as
quais sdo relevantes para a compreensdo de onde e como se da a formacdo do magma e de como
este pode sofrer diferenciacdo, alterando a sua composi¢cdo quimica. Posteriormente sao
expostas as caracteristicas geoquimicas dos diversos tipos de magma e dos ambientes
geotectbnicos capazes de permitir a atuacdo dos diferentes mecanismos responsaveis pela
geracdo dos magmas. Finalmente, através da modelagem geoquimica, serdo descritas as formas
de quantificar os diferentes processos geoquimicos envolvidos na diferenciagdo magmatica, e,

portanto, na evolugdo de um vulcanismo.

5.1.1 - Estrutura da Terra

O planeta Terra pode ser entendido como um sistema integrado pelos componentes
atmosfera, biosfera, hidrosfera e litosfera. Esta Ultima consiste na parte superior de um conjunto
de camadas de diferentes propriedades fisicas e quimicas que se estendem desde a superficie
até o nucleo da Terra. Em virtude da dificuldade em acessar os materiais que constituem a parte
mais profunda do planeta Terra, 0 conhecimento da sua estrutura interna é limitado. Entretanto,
algumas técnicas diretas e indiretas sdo utilizadas para compreender melhor essa estrutura. As
técnicas diretas incluem o estudo de xendlitos e de lascas de ofiolitos, enquanto que as técnicas
indiretas consistem na compreensdo da resposta dos materiais em profundidade quando
submetidos a ondas sismicas (RUDNICK, 1992; CONDIE, 1997; MILLER e PATERSON,
2001; CLARKE et al., 2005; KEAREY et al., 2009).
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Os xendlitos (do grego “rocha estranha”) representam materiais de diferentes
profundidades, que alcancam a superficie da Terra em virtude de serem envolvidos e carregados
pelo magma em ascensdao. Em contrapartida, os ofiolitos representam materiais mais
superficiais e podem ser definidos como uma sequéncia de rochas caracteristicas da litosfera
ocednica, que em zonas de convergéncia de placas escapa da reciclagem, sendo colocadas no
continente no processo denominado de obduccdo (DEWEY, 1976; BEN-AVRAHAM et
al.;1982).

As ondas sismicas sdo geradas no interior da Terra em resposta a atividade de terremotos
e representam um importante mecanismo através do qual a estrutura interna da Terra pode ser
entendida. A importancia dessas ondas deve-se a sensibilidade de suas velocidades
(compressional P e cisalhante S) em virtude das propriedades do meio. A resposta dos materiais
as ondas sismicas informa sobre a variacdo de pressao (aumenta com a profundidade), da
temperatura, da mineralogia, da composicdo quimica e do grau de fusdo parcial (CONDIE,
1997).

O conhecimento da estrutura interna da Terra permitiu a elaboracdo da teoria da
Tectonica de Placas, segundo a qual a litosfera é composta por placas de tamanhos variados,
constituidas por crosta e manto superior. O limite entre a crosta e 0 manto consiste em uma
superficie de descontinuidade na propagacdo das ondas sismicas, denominada de
descontinuidade de Mohorovicic (ou Moho), como pode ser visto na figura 7. A profundidade
em que esta superficie ocorre varia de um valor médio de 7 km nos oceanos a aproximadamente
40 km nos continentes. Neste ultimo, € mais varidvel e pode chegar a 80 km em éareas de
espessamento crustal. As placas litosféricas sdo rigidas e estdo em equilibrio isostatico sobre
uma camada mais viscosa, que se deforma para acomodar seus movimentos. Esta camada é
denominada de astenosfera e é limitada no topo pela litosfera e na base por uma zona de
transicdo. Normalmente, a astenosfera apresenta o topo variando de uma profundidade de 70
km nos oceanos e 150 km sob os continentes, com sua base a uma profundidade de 410 Km
(KEAREY et al., 2009).

A zona de transi¢do estende-se da base da astenosfera e alcanga uma profundidade de
aproximadamente 660 km, onde inicia 0 manto inferior. Esta camada inferior do manto
representa quase 50% da massa total da Terra (SCHUBERT et al., 2001) e atinge uma

profundidade de 2891 km. Seus 200 a 300 km inferiores sdo denominados de camada D". Esta
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camada é responsavel por controlar a interagdo entre o nicleo e o manto, o que a torna com
uma composicao de ligas metalicas e silicatos ndo metélico. J& o nlcleo, com um raio de 3480
km, é subdividido em ndcleo externo (liquido) e nudcleo interno (so6lido), sendo ambos

compostos predominantemente por ferro e niquel (KEAREY et al., 2009).

Na superficie da Terra afloram rochas que exibem diversas caracteristicas, adquiridas
tanto durante sua formacdo quanto em tempos subsequentes a ela. Essa variabilidade de
atributos vista nas rochas deve-se aos diversos agentes geologicos e torna cada rocha um
testemunho peculiar dos variados processos geoldgicos, os quais tiveram suas dinamicas
registradas através de estruturas, texturas ou mesmo de sua assinatura quimica. Considerando-
Se 0S processos responsaveis por sua formacdo, as rochas sdo classificadas em trés grandes
grupos: igneas, metamorficas e sedimentares. Estas ultimas se formam a partir da atuacao dos
processos exagenos, como intemperismo e erosao sobre outras rochas, seguido dos processos
de litificacdo. As rochas metamorficas sdo formadas quando uma rocha preexistente é
submetida a novas condi¢cdes de temperatura e pressdo, resultando em novas assembleias
minerais. A terceira classe de rochas é denominada de igneas ou magmaticas e responde por
grande parte do volume de rochas da crosta oceénica e continental. Essas rochas se formam a
partir da solidificacdo do magma, que pode ocorrer em profundidades variadas na crosta. Em
decorréncia disso, estas rochas apresentam uma singularidade em termos de processos
relacionados a sua formacdo, o que reflete em sua grande diversidade de aspectos fisicos e
quimicos registrados em sua textura e em suas composicdes mineraldgicas e quimicas (PRESS
et al., 2006).

5.1.2 - Mecanismos de diferenciagcdo magmatica

O magma consiste em uma mistura fluida de materiais nos estados sélido, liquido e
gasoso, com uma temperatura variando de 700 a 1200°C, de acordo com sua composic¢do. Sua
génese esta relacionada com a fusdo de material que ocorre no interior da Terra, na crosta ou
no manto. O liquido magmatico é constituido por silicatos fundidos e ions metalicos, enquanto
a parte solida consiste em minerais que se formam a medida que a temperatura do liquido é
reduzida, ou de partes de rochas que sdo incorporadas pelo magma. Os constituintes volateis
incluem H20, CO., CH4, SO4, entre outros (TEIXEIRA et al., 2009).
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Figura 7 — Representacdo das camadas da Terra, mostrando a variacdo de acordo com o modelo fisico e quimico

e a profundidade em que ocorre cada camada.

Modelo Quimico Modelo Fisico

Crosta Oceanica Crosta Continental

-8

D. de Moho

110/ Zona de Transigio

Mesosfera

2891 D. de Gutenberg

5150

6371]

Obs: a representagdo nio corresponde a escala real.

Fonte: modificado de Teixeira et al. (2009).

O magma pode apresentar diferentes composic¢des, sendo normalmente classificado de
acordo com seu teor de silica. Aqueles com teor abaixo de 45% sdo denominados de
ultrabasicos. Os magmas basicos possuem teor de silica entre 45% e 52% e apresentam a
temperatura variando de 1000°C a 1200°C. Com valores de silica entre 52% e 63%, 0 magma
classifica-se como intermediario. J& 0 magma acido, com teor de SiO. acima de 63% assume
as menores temperaturas, possuindo entre 700°C e 900°C. A densidade e a viscosidade sdo dois
parametros que variam com o teor de silica do magma. De forma geral, o aumento do teor de
silica de um magma corresponde a reducdo de sua densidade e aumento de sua viscosidade
(JERRAM e PETFORD, 2011).

A solidificacdo desses diferentes tipos de magmas resulta em rochas com caracteristicas
mineraldgicas diferentes. Dessa forma, as rochas igneas podem compreender uma extensa
variedade quimica e mineraldgica de acordo com a sua posi¢cdo dentro do espectro
composicional do magma. Essa variedade de composi¢des de rochas magmaticas é favorecida
pelos diversos processos que ocorrem ao longo de sua formacéo e evolucdo, o que permite que
magmas basicos, por exemplo, se diferenciem formando magmas acidos. Segundo Wilson

(1989), os processos que imperam para permitir a diversidade de magmas de composicoes
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diferentes e, consequentemente, grande variedade de rochas magmaticas, sdo a cristalizacéo
fracionada, a mistura de magmas e a assimilagdo crustal, que podem ocorrer tanto em niveis

crustais como mantélicos.

A temperatura do magma varia largamente de acordo com a sua composi¢do. Assim, 0s
minerais ndo sdo formados de forma continua, mas sim, de acordo com a modifica¢do quimica
e térmica do magma. A cristalizacdo se inicia a temperatura correspondente ao liquidus e se
completa na temperatura correspondente ao solidus. Desta forma, 0 magma pode conter uma
grande quantidade de cristais em suspencdo até que seja completado o processo de cristalizagdo.
Os minerais cristalizados podem ser separados do magma ou permanecer em equilibrio com
este. Quando a cristalizacdo ocorre em equilibrio, a composicdo total do sistema (mineral +
magma) permanece constante e, portanto, ndo favorecerd a ocorréncia de diferenciacdo
magmatica. O processo pelo qual o mineral cristalizado é separado do magma é denominado
de cristalizacdo fracionada, e o conjunto dos cristais formados ndo possui a mesma composi¢ao
do magma resultante. Os mecanismos de separacdo dos minerais do liquido séo descritos como:
acao gravitacional, separacdo por escoamento (flowage separation), filtragem por pressdo
(filter pressing), fracionamento convectivo e reagdo incompleta entre cristal e magma. Nesse

ultimo processo, as duas fases ndo sdo mecanicamente isoladas (WILSON, 1989).

Segundo o modelo de deposicdo dos cristais pela acdo gravitacional, 0s minerais mais
densos afundam e se concentram no fundo da cdmara, ocorrendo O processo inverso com
aqueles menos densos, 0s quais permanecem flutuando no liquido magmatico. Normalmente,
0S minerais que possuem maior densidade e que, portanto, se concentram na base, sdo 0s
ferromagnesianos, enquanto os félsicos, por serem mais leves, permanecem em suspensdo. No
entanto, esse processo é eficiente somente em magmas mais basicos, ja que a alta viscosidade
dos magmas acidos dificulta o afundamento dos cristais. O processo de decantagdo dos minerais
maéficos gera pilhas de cristais que se acumulam na base da cdmara, decorrente de sua densidade
elevada. Como resultado dessa concentragéo seletiva de minerais formam-se rochas quase
monomineralicas denominadas de cumulatos. Essa segregacao de minerais pode tornar o corpo
de rocha estratificado, com repeticdo de camadas planas de minerais e com espessura que varia
de centimetros a metros. Um exemplo do resultado deste mecanismo consiste na intrusdo
gabroica de Skaergaard, na Groelandia, a qual possui um volume estimado de 500 km?3
(WAGER e BROWN, 1968; MCBIRNEY e NOYES, 1979).

Esta intrus@o possui 90% de seu volume estratificado, e representa o processo de

cristalizacdo em um sistema fechado de um dnico pulso magmatico que ndo foi afetado por
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nenhuma injegéo posterior de magma. A base deste corpo intrusivo permanece encoberto sob a
superficie, e considera-se que seja composta pelos primeiros cumulatos a se formar, de
composicao ultraméfica. O aparecimento dos minerais de plagioclasio célcico, olivina
magnesiana e augita constituem a zona inferior. A zona média é marcada pelo surgimento de
ilmenita e magnetita e pela auséncia de olivina. Na zona superior, apatita se apresenta
juntamente com olivina, que volta a aparecer. Podem ser observadas duas estratificagdes na
intrusdo de Skaergaard. A primeira, denominada de estratificacdo em fase, ocorre devido ao
aparecimento de novos minerais a medida que sua concentracdo no liquido excede o ponto de
saturacdo. A segunda, denominada de estratificacdo criptica, consiste na variacdo
composicional do plagioclésio e da olivina, que passam de calcico a sédico e de magnesiana a
férrica, respectivamente. Ambas as estratificacdes indicam a evolu¢do do magma a partir do

avanco da cristalizacdo fracionada (GILL, 2014).

A deposicgao dos minerais é proposta por Wager e Brown (1968) como formada de forma
analoga a sedimentacédo clastica, influenciada pelas correntes convectivas do magma. Nesse
processo, 0s minerais iniciam a nucleacdo proximo ao teto e bordas da camara, ja que as rochas
encaixantes se apresentam mais frias, 0 que faz com que o magma nesta area adquira uma
temperatura inferior. Ap6s a nucleagdo, os minerais se acomodam de acordo com as suas
densidades, sendo que 0s mais densos se depositam mais rapidos. Este processo pode ser

descrito em termos da lei de Stokes (equacdo 1):

2gR2Ap 1)
V="
qn

Onde V representa a velocidade de deposicao, g é a aceleragdo da gravidade, R é o raio
da esfera, Ap é o contraste de densidade entre cristal e liquido e r é a viscosidade do liquido.
Wilson (1989) defende que esta equacgédo apenas pode ser usada em fluidos Newtonianos, nos
quais a viscosidade € constante para uma dada temperatura. No entanto, em sistemas
magmaticos, a existéncia de correntes de convecgdo representa um mecanismo que atua

dificultando a deposigéo dos minerais, podendo impedir a queda gravitacional.

Turner e Cambell (1986), McBirney et al. (1985) e Nilson et al. (1985) defendem que a

nucleacdo e o crescimento dos cristais ocorrem in situ proximo as paredes e a base da camara.
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Nessa situacdo, a diferenciagdo magmatica somente seria possivel se os processos de difusao e
convecgao removessem o magma residual do contato com os minerais (SPARKS et al., 1984).
Esse mecanismo também poderia ser Util para explicar a concentra¢do de minerais em magmas
acidos, nos quais a elevada viscosidade atuaria como um empecilho a concentracdo
deposicional dos minerais. Apesar de ndo haver um consenso sobre como ocorre 0 mecanismo
de separacdo dos minerais do liquido no processo de cristalizacdo fracionada, Wilson (1989)
considera que para a maioria dos pesquisadores o processo de cristalizacdo fracionada
representa o principal mecanismo responsavel pela origem do espectro de magmas,

responsaveis pela variedade de composic¢Ges de rochas magmaticas.

Outro processo de alteracdo da composicdo de magmas refere-se a mistura que ocorre
guando novos pulsos de magma entram em uma camara magmatica, na qual ha um magma
residual (CAMPBELL, 1977; PALACZ, 1985). A extensdo desta mistura depende da taxa de
entrada do novo magma e de suas densidades e viscosidades relativas (TURNER e
CAMPBELL, 1986). O processo de mistura de magmas também € influenciado diretamente
pela cristalizacdo fracionada, uma vez que as camadas imediatamente adjacentes as do
crescimento do mineral se tornam mais enriquecidas ou empobrecidas em determinados
componentes, dependendo do mineral, alterando a densidade e a viscosidade do magma, e

permitindo que este magma resultante misture com outros semelhantes (MARTIN et al., 1987).

Durante sua ascensao até a superficie, 0 magma pode se tornar contaminado devido a
assimilagcdo das rochas em seu entorno e modificar sua composi¢do. As dificuldades para
ocorréncia desse processo devem-se a necessidade de altas temperaturas do liqguido magmatico
para a fusdo das rochas. A assimilacdo de rochas pelo magma também provoca reducdo em sua
temperatura e aumento em sua viscosidade, o que dificulta a sua ascensdo. Devido ao maior
enriquecimento da crosta continental em elementos incompativeis como Sr, Nd, Pb, K, Rb, Th,
Cs, entre outros, em relacdo a0 magma basaltico, 0 processo de contaminacdo crustal em
ambientes continentais pode ser reconhecido mais facilmente que em ambientes oceanicos
(WILSON, 1989).

Huppert e Sparks (1985) consideraram trés formas em que pode ocorrer o processo de
contaminac&o crustal. Uma das maneiras consiste na fusao parcial de material crustal (anatexia),
devido a temperatura elevada do magma oriundo da fusdo do manto, e conseguinte mistura
desses dois materiais em estado liquido. Tambeém pode ocorrer a contaminacdo quando a base,
0 teto ou a parede da cAmara magmatica, ou o conduto, sdo fundidos devido as condicGes
dinamicamente favoréveis dos fluidos. Por ultimo, pode ocorrer a assimilagéo total de blocos
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de rochas a partir de sua queda dentro do magma. Nestes dois Gltimos processos, o calor
utilizado para a fusdo dos materiais poderia ser oriundo da cristalizacdo dos minerais, ja que a
ocorréncia da cristalizacdo sugere reducdo na temperatura do magma. Desta forma, DePaolo
(1981) considera que os processos de cristalizagdo fracionada e assimilacdo que ocorrem na
camara magmatica estdo comumente associados. Para Wilson (1989), em resposta da baixa
temperatura dos magmas, a quantidade maxima de rochas que sdo assimiladas raramente
alcanca de 10% a 20%.

5.1.3 - Classificacdo e comportamento dos elementos quimicos no magma

Os elementos quimicos podem ser classificados levando em consideracdo diversos
fatores. Em relacdo a sua estabilidade na natureza, podem ser classificados em isotopos estaveis
ou isétopos radiogénicos. Quanto a sua proporcdo nas rochas, classificam-se em maiores e
traco. Os isétopos radiogénicos sdo aqueles que ndo apresentam estabilidade e decaem
espontaneamente para um elemento filho mais estavel. Os principais pares de elemento pai-
filho incluem U-Pb, Th-Pb, Rb-Sr, Sm-Nd e K-Ar. Os is6topos que ocorrem em abundéancia na
natureza e nao sofrem decaimento radioativo sdo 0s denominados isétopos estaveis e incluem,
por exemplo, 0 C, H e O. Os elementos maiores sdo aqueles presentes nas rochas com teores
acima de 0,1% em massa. Esses elementos normalmente sdo expressos em 6xidos e na maioria
das vezes incluem SiO2, Al>O3z, Fe203, FeO, TiO2, MnO, MgO, CaO, Na>0, K20 e P,0s, sendo
representados em termos de peso percentual (%wt). Os elementos que se apresentam em teores
inferiores a 0,1 % sdo denominados de elementos-traco. Como componentes deste grupo estéo
varios elementos, como Sc, V, Sr, Th, Cr, Co, Ni, Pb, Zr, Rb, Nb, As, Mo entre outros. Esses
elementos sdo representados como partes por milhdo (ppm). Alguns elementos podem ser
classificados como elementos maiores em determinado tipo de rocha, e em outras apresentarem-
se como elementos-traco. Um exemplo consiste no K, que em rochas acidas apresenta-se como
elemento maior, ja que compde a estrutura de minerais como feldspatos e biotita. No entanto,
em rochas bésicas apresenta-se como elemento-traco, ndo constituindo a quimica de nenhum

dos principais minerais formadores dessas rochas (ROLLINSON, 1993).

Os elementos-trago sdo de fundamental importancia na petrologia, uma vez que

possibilitam a caracterizacdo de varios processos petrolégicos e, junto com 0s maiores, a
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quantificacdo de sua extensdo. Isto ocorre por que esses elementos se comportam de maneiras
diferentes de acordo com os processos geoldgicos que estdo ocorrendo, além de serem sensiveis
as mudangas na composicdo do magma. A classificacdo desses elementos pode ser realizada
levando em consideracdo o0 seu comportamento em sistemas magmaticos, podendo ser
agrupado dentro da tabela periodica. Caracteristicas como o tamanho do elemento e a carga
ibnica sdo também outros pardmetros utilizados em sua classificagdo. Inserido no grupo dos
elementos-tracgo, estdo diversos elementos de interesse econdmico, dentre os quais vale ressaltar
os Elementos Terras Raras (ETRs) e os elementos do grupo da platina (Platinum Group
Elements — PGE). Os ETRs, ou lantanideos, compdem um grupo formado por 15 elementos
quimicos, que na tabela periédica assumem namero atémico entre 57 e 71. Os elementos do
grupo da platina sdo aqueles que assumem nimero atdmico de 44 a 46 e de 76 a 79. Quando o
elemento Au é considerado juntamente com os elementos do grupo da platina, passam entdo a
serem denominados de Metais Nobres (ROLLINSON, 1993).

Durante os processos de cristalizacdo fracionada e fusdo parcial, cada um destes
elementos-trago assume diferentes preferéncias pela fase sélida (mineral) ou liquida (liquido
magmatico). Os elementos que permanecem na estrutura do mineral sdo denominados de
compativeis, enquanto que aqueles elementos cujo comportamento demonstra preferéncia pela
fase liquida sdo denominados de incompativeis. Goldschmidt (1937) considera que a
incompatibilidade de certos elementos com alguns minerais deve-se as caracteristicas como
raio atbmico muito grande, ou elevada carga eletrostatica por unidade de area do ion (potencial
ibnico). Cations pequenos, mas altamente carregados, s&o conhecidos como Elementos de Forte
Potencial 16nico (High Field-Strength Elements — HFSE). Ja aqueles que possuem um baixo
potencial idnico, mas com grande raio, séo denominados Elementos Lit6filos de fons Grandes
(Large lon Litophile Elements — LILE). Os HFSEs incluem Th, U, Ce, Pb, Zr, Hf, Nb, Ta, U e
0s ETRs. Dentre os elementos classificados como LILEs estdo Cs, Rb, K, Ba, Pb e Sr (GILL,
2014).

A compatibilidade de um elemento varia para cada mineral e composi¢do do magma
(basico, intermediario ou acido) e pode ser quantificada. Para isto € utilizado o coeficiente de

particdo (Kd), que é expresso através da equacao 2 (MCINTIRE, 1963).

Kd = Concentracdo do elemento no mineral (2

~ Concentracido do elemento no liquido
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Para o valor de Kd = 1, 0 elemento nédo apresenta preferéncia entre o mineral e o liquido,
ja que sua concentracdo ndo varia entre estas duas fases. Para um Kd > 1, a concentracdo do
elemento no mineral é maior que a concentracdo no liquido, logo se comporta como um
elemento compativel. J& para um Kd < 1, o elemento se concentra em maior propor¢do na fase
liquida e, portanto, se comporta como um elemento incompativel em relacéo a este determinado

mineral.

Muitas rochas vulcéanicas contém fenocristais imersos em uma matriz afanitica. Estes
fenocristais sdo formados em condicdes iniciais de cristalizacdo, enquanto a matriz afanitica,
muitas vezes vitrea, representa o liquido que se resfriou rapidamente. A analise da concentracdo
de um elemento nestas duas fases da rocha permite conhecer seu comportamento no momento

da cristalizagdo e, portanto, calcular o coeficiente de particdo (ROLLINSON, 1993).

Rollinson (1993) expde que o Kd em cada mineral varia de acordo com Varios
parametros fisicos, como a temperatura, a pressao, a composicao e a atividade de oxigénio do
magma. Contudo, o entendimento acerca do comportamento dos elementos com a variacdo
destes parametros é deficiente devido a escassez de dados desses parametros. Em seus estudos,
a fim de identificar o efeito da variacdo da temperatura no coeficiente de particdo, Leeman e
Lindstrom (1978) mostram que o particionamento de Ni entre a olivina e 0 magma basaltico é
diretamente influenciado pela temperatura, sendo que para determinado coeficiente de partigéo,
a temperatura € um fator mais importante que a composi¢éo do magma. Apesar disso, Rollinson
(1993) argumenta que a temperatura, por ser um parametro que esta intimamente relacionado
com a pressdo e principalmente com a composi¢cdo do magma, dificilmente mostra uma
influéncia direta sobre o comportamento destes elementos. Muitas vezes o efeito do aumento

da pressdo se anula com o aumento da temperatura.

A atividade do oxigénio é considerada por Rollinson (1993) como o mecanismo
responsavel pelo fracionamento do eurdpio no plagioclasio. Em condigdes atmosféricas, esse
elemento se encontra no estado de oxidagido Eu*3. J4 em condicdes redutoras, como ocorre em
magmas basalticos, devido a baixa atividade do oxigénio, o eurdpio adquire o estado Eu*?. Esta
alteracdo entre o estado de valéncia do Eu possibilita sua acomodacgéo no plagioclasio em seu
estado mais oxidado (menor carga i6nica), o que o caracteriza com um Kd >1. O efeito da

composi¢cdo do magma no comportamento destes elementos tem sido mostrado por estudos
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realizados por Watson (1976) e Ryerson e Hess (1978). Através dos valores compilados de Kd,
Rollinson (1993) mostra a variagcdo do fracionamento de certos elementos, como ETRS, em
minerais como a hornblenda, granada, piroxénio e plagioclasio, em magmas basalticos,
andesiticos e rioliticos. A partir disso, sugere que a composi¢cdo do magma representa 0 mais
importante fator de controle do comportamento do elemento traco no mineral/liquido e,
portanto, o principal controlador do valor do Kd. Assim, como a composi¢do do magma esta
intimamente relacionado ao seu ambiente de formacgéo, o comportamento dos elementos-traco

é influenciado indiretamente pelo ambiente geotectdnico, ou de formacdo de magma.

5.1.4 - Ambientes de formacao de magmas e suas caracteristicas geoquimicas

Diversos mecanismos podem ser responsaveis pelo favorecimento de geracdo de
magmas. Dentre eles, os principais sdao 0 aumento da temperatura, a reducdo da presséo e a
adicdo de volateis. A ocorréncia destes mecanismos, contudo, estd subordinada ao tipo de
ambiente geotectdnico relacionado. Esta classificacdo dos locais onde magma e rocha sdo
formados, de acordo com o ambiente geotectbnico, deve-se as configuracdes das placas

tectonicas e suas interacdes de acordo com o sistema global (PRESS et al., 2006).

De forma geral, estes ambientes podem estar localizados préximos a limites de placas,
ou se apresentarem no interior destas, como demonstrado na figura 8. De acordo com o
movimento relativo entre as duas placas, seus limites podem ser classificados em convergentes,
divergentes e transformantes, envolvendo litosfera continental ou oceénica. O primeiro ocorre
quando as placas se movimentam uma em dire¢do a outra, sendo denominado de zona de
consumo de placas, ou ambiente destrutivo. Em limites divergentes ou construtivos, as placas
se afastam uma em relag&o a outra. Os limites transformantes, ou conservativos, sdo aqueles
nos quais ndo ha destruicdo nem construcao da litosfera e 0 movimento das placas ocorre de
forma que uma desliza horizontalmente em relagéo a outra. No entanto, em alguns seguimentos
de falhas transcorrentes, pode ocorrer uma combinacdo de movimento direcional com
movimento de contracdo ou extensdo. No primeiro caso, denomina-se ambiente transpressivo,

enquanto que o segundo é denominado de ambiente transtrativo (KEAREY et al., 2009).
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Figura 8 — Ambientes de formacéo de magma, mostrando as configuragdes entre as placas litosfericas oceénica e

continental. As setas em branco indicam os sentidos de movimentos relativos entre as duas placas.

Fonte: Coenraads e Koivula (2007).

O ambiente intraplaca é caracterizado como aquele em que toda a massa litosférica
apresenta um Unico polo de rotacdo. Em termos de volume de magmatismo, este ambiente
consiste no segundo mais significativo, sendo que o principal formador de rochas igneas
consiste nos ambientes divergentes (GILL, 2014). No ambiente intraplaca, seja continental ou
oceanico, 0 magmatismo esta relacionado com atividade de plumas mantélicas. Estas plumas
sdo descritas por Press et al. (2006) como um material solido e quente que sofre ascensdo,
possivelmente desde o limite manto nucleo (camada D”, figura 7), atraves de um jato de forma
estreita e cilindrica. Estas plumas sdo responsaveis por gerar 0s pontos quentes (hot spots),
situados sob o interior da litosfera, e que se manifestam na superficie terrestre através de vulcGes

ativos em cadeias assismicas.

Em ambientes extensionais, ou locais em que a litosfera sofre um fraturamento
(rifteamento) seguido de extenséo, ocorre um afinamento da espessura da litosfera, acarretando
na reducdo da pressdo litostatica na astenosfera abaixo do rifte. Através de dados sismicos e
geoquimicos, sugere-se que 0 magma nesses ambientes se forma em uma camara magmatica
rasa, inferior a 35 km (FORSYTH, 1996). Devido a alta temperatura da astenosfera e a
descompressao, ocorre a fusdo de material, normalmente com quantidades relativamente mais
elevadas (15% a 30% de fuséo parcial), quando comparadas com demais ambientes, resultando
na formacdo de grande quantidade de magma (ELTHON e SCARFE, 1984).

Em ambientes convergentes, a geracdo de magma resulta da fusdo da crosta e/ou do
manto. De forma geral, a atividade ignea ocorre quando a litosfera oceénica que encontra-se
em subduccéo atinge uma profundidade de 65 a 130 km abaixo da litosfera com a qual esta

convergindo. O vulcanismo manifesta-se na superficie formando uma feicdo caracteristica de
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arco e, por isso, sdo denominados de arcos magmaticos (arco de ilha ou arco continental). A
posicdo do arco em relacdo a fossa pode chegar a 150-200 km distante do eixo da fossa
(ENGLAND et al., 2004).

De forma geral, a morfologia dos componentes de um sistema de arco magmatico varia
de acordo com as caracteristicas das placas envolvidas na convergéncia (se oceéanica ou
continental, além da sua idade), com a taxa de subduccdo, com o0 movimento absoluto de uma
placa em relacdo a outra e com o angulo de mergulho da placa descendente (JARRARD, 1986).
Condie (1997) considera a principal distingdo entre o sistema de margem continental ativa e o
sistema de arco de ilhas como sendo a presenca no primeiro, de uma combinacdo de bacias
ativas e inativas na regido de tras do arco, além da presenca de um arco remanescente. Outra
diferenca consiste na espessura da crosta envolvida, com a crosta continental apresentando

valores muito mais elevados que a crosta oceanica.

O sistema de arco de ilhas é morfologicamente subdividido por Kearey et al. (2009) em
regido de antearco (forearc), regido de arco e regido de trds do arco (back arc), como
representado na figura 9. A regido de antearco compreende a fossa, o prisma de acres¢do e a
bacia de antearco. O arco de ilhas é constituido por um arco externo sedimentar e um arco
interno magmatico. Ja a regido de trds do arco pode apresentar variadas feicdes, de acordo com
0S parametros supracitados. Entretanto, quando essa regido encontra-se sobre extensdo, forma
uma bacia denominada de bacia de tras do arco (backarc) ou bacia marginal. A fossa oceanica
consiste em uma feicdo linear deprimida da superficie da Terra, em que sua profundidade varia
de acordo com a idade da placa subductante, da taxa de convergéncia, entre outros fatores. O
prisma de acres¢do se forma sobre a parede interna da fossa oceanica. Sua formacéao deve-se a
raspagem de sedimentos da fossa e da placa oceanica subductante pela placa superior, a qual se

tornam acrescidos.

No arco magmatico, o vulcanismo pode ocorrer de forma subaérea ou subaquatica. Em
arcos subaéreos, o vulcanismo manifesta-se formando fluxos de lava ou rochas piroclasticas.
Estas rochas piroclasticas sdo formadas quando 0 magma apresenta-se mais enriquecido em
elementos volateis. Em arcos subaquaéticos, ao interagir com a agua do mar, a lava forma as
tipicas estruturas em almofada, denominadas de “pillow lavas”, enquanto que os produtos de
vulcdes mais ricos em gases formam tufos e hialoclastitos. Em arcos oceédnicos ocorrem
dominantemente basaltos e basaltos andesiticos, enguanto que em arcos continentais

predominam andesitos e dacitos, sendo que nesse ambiente, podem ainda ocorrer extensos
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corpos de rochas plutdnicas com mais de 100 km?, que sdo denominados de batdlitos (CONDIE,
1997).

Figura 9 — Secédo esquematica de um sistema de arco de ilhas, contendo os ambientes geotectfnicos e 0s processos
envolvidos.
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Fonte: traduzido de Kearey et al. (2009).

No sistema de arco magmatico podem formar depressdes topograficas decorrentes dos
processos presentes. Essas depressdes caracterizam os diferentes tipos de bacias sedimentares.
Busby et al. (2012) descrevem 14 tipos de bacias que se distinguem com relacdo a posicdo em
relacdo ao arco, aos mecanismos de formacao e ao grau de preservacdo. Dentre essas bacias,
uma importancia especial deve ser atribuida a bacia de backarc, devido a sua especificidade de
processos e caracteristicas magmaticas. Essa bacia se desenvolve acima da litosfera subductante
e muitas vezes seu tamanho é ampliado pelo desenvolvimento de uma crista oceanica ativa
(JOLIVET et al., 1989; FRYER, 1996). O tipo e a quantidade de material que compde a bacia
variam com seu tamanho e proximidade do arco. J& em relacdo a atividade magmatica, bacias
de backarc séo caracterizadas por incluir um vulcanismo félsico nos estagios iniciais, enquanto

que nos estagios mais evoluidos sdo caracterizadas por uma margem oceanica ativa (CONDIE,
1997).
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Tendo em vista que a &rea total da crosta terrestre permanece constante, & medida que
litosfera € consumida em zonas convergentes, nova litosfera é criada nas zonas divergentes,
resultando na formacao de oceanos. A ocorréncia continua destes processos forma um ciclo que
resulta na constante abertura e fechamento de oceanos. Esse ciclo foi descrito por J. Tuzo
Wilson em 1966 e nomeado por Burke et al. (1976) como Ciclo de Wilson. Condie (1997)
descreve este ciclo com inicio a partir do rifteamento do continente, seguido da abertura de uma
bacia de margem continental passiva em ambos os lados dos continentes. Com a continuagéo
da abertura do rifte, uma bacia oceanica extensa pode se desenvolver. O enfraquecimento de
uma ou ambas margens passivas provoca a ruptura da litosfera oceanica, a partir da qual se
desenvolve uma zona de subduccdo, resultando no fechamento do oceano. O estagio apos o

fechamento do oceano consiste na colisdo entre os dois continentes.

O periodo que sucede a colisdo continente-continente, mas que antecede o periodo de
ambiente intraplaca, € definido por Liégeois (1998) como pds-colisional. Este periodo é
caracterizado como um ambiente intracontinental, no qual ocorrem muitos movimentos
horizontais de terrenos ao longo de mega-zonas de cisalhamento transcorrentes, o que o
distingue de um periodo intraplaca. A complexidade dos processos geoldgicos no ambiente pds-
colisional envolve, além de movimentos ao longo de zonas de cisalhamentos transcorrentes,
encaixe por colisdo obliqua, subduccédo de pequenas placas oceénicas e geracao de riftes. Esses
processos envolvem muitas vezes regimes extensionais, o que explica a ocorréncia de grande
quantidade de magmatismo nesse ambiente. DUGGEN et al. (2005) descrevem o magmatismo
no ambiente pds-colisional como tendo a caracteristica de transicdo entre o ambiente de
subduccdo e o ambiente intraplaca. Segundo aqueles autores o processo responsavel pela
elevacdo continental e pela geracdo do magmatismo no ambiente pds-colisional consiste na
delaminagdo da litosfera subcontinental, quando essa é associada com a litosfera oceénica

subductada densa.

Em ambientes colisional, uma elevacao continental de escala quilométrica pode ocorrer
simultaneamente com a atividade magmatica, o que reflete a resposta litosférica as mudancas
rapidas na geometria do manto superior (BIRD, 1979; TURNER et al., 1993; DUGGEN et al.,
2003). A reorganizacgao em larga escala do manto superior pode estar relacionada a: (1) reversao
e desprendimento de litosfera oceanica subductada (INNOCENTI et al., 1982; KELLER, 1982;
DAVIES e BLANCKENBURG, 1995; WILSON e BIANCHINI, 1999; WORTEL e
SPAKMAN, 2000) (2) desprendimento ou afinamento convectivo da litosfera subcontinental
(PEARCE et al., 1990; PLATT e ENGLAND, 1993; TURNER et al., 1999; LOPEZ-RUIZ et
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al., 2002); ou (3) delaminagdo da litosfera subcontinental (BIRD, 1979; SERRI et al., 1993;
DOCHERTY e BANDA, 1995; GIRBACEA e FRISCH, 1998; DUGGEN et al., 2003).

Como consequéncia do equilibrio gravitacional e da extensdo orogénica relativa ao final
de cada ciclo de Wilson, os cinturdes orogénicos colisional, inevitavelmente desenraizam-se
(unroots) ou colapsam (REY et al., 2001). O periodo logo apds a colisdo principal entre os dois
continentes € caracterizado como um periodo transicional, o qual exibe uma alta tendéncia de
gerar magmas de varios tipos (BONIN, 2004, LIEGEOIS et al., 1998). Nesse periodo as forcas
tectonicas e estilos mudam com a construcdo e colapso da montanha, respectivamente. O
magmatismo neste periodo € geralmente atribuido aos eventos tectdnicos, incluindo (1) slab
breakoff (BLANCKENBURG e DAVIS, 1995), (2) delaminacdo litosférica em larga escala
(BIRD, 1979) e (3) erosdo convectiva da litosfera subcontinental (HOUSEMAN et al., 1981).
Em decorréncia dessa diversidade de mecanismos e processos geodindmicos, magmas
derivados do manto e da crosta podem ambos se formarem num ambiente poés-colisional.
Magmas do manto sdo universalmente marcados pela complexidade composicional,
provavelmente devido a reorganizacdo do fluxo mantélico e ao metassomatismo do manto
durante a subducgéo continental (DUGGEN et al., 2005, ZHAO et al., 2007), ou contaminagao
crustal (YANG et al., 2007). J& a fusdo da crosta poderia acontecer durante e ap6s a inicio da
exumacdo continental (LABROUSSE et al., 2011; SONG et al., 2014), possibilitando a geracédo
de magmas graniticos (WANG et al., 2014).

Bussy et al. (2000), através de datacdo de alta precisdo em U-Pb em zircdo e monazita
no macigo de Aiguilles Rouges, nos Alpes Ocidentais, discriminam trés pulsos magmaticos
bimodais de vida curta durante um ambiente pos-colisional. De acordo com aqueles autores
esses corpos intrudiram sintectonicamente através de zonas de cisalhamento destral em um
regime tectonico transcorrente. A exumagdo tectdnica concomitantemente levara a
descompressao isotérmica, fusdo e a segregacao local do derretimento dentro dos niveis medio
da crosta, assim como erosdo ativa a nivel superficial. As composi¢des do magma evoluiram
através do tempo, refletindo uma mudanca na fonte crustal e do manto. Os processos de mistura
de magma teriam sido de fundamental importancia. A fonte crustal evoluira de litologias
inferiores até crosta intermediaria, com progressivo aquecimento da crosta continetal, enquanto
as fontes do manto evoluiram desde um manto litosférico previamente metassomatizado, até

uma fonte astenosférica primitiva. Esses eventos teriam terminado com um magmatismo acido-
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basico contemporaneo. A evolucéo geral é interpretada no cenério da restauragdo pds-colisional
para a espessura normal da litosfera continental, caracterizada pela extens&o tardi-orogénica.

A identificacdo do ambiente geotecténico no qual se formou determinada rocha é
realizada através dos diagramas de discriminacdo geoquimica, os quais utilizam elementos
maiores e traco (WILSON, 1989). Para escolha do elemento a ser utilizado considera-se, entre
outros fatores, a composicao da rocha e o seu grau de alteracdo. Apesar do uso desses diagramas
ser amplamente difundido, o consenso de que possam caracterizar os ambientes geotectdnicos
é motivo de controvérsia entre os pesquisadores da area de geociéncias. Contudo, como alguns
tipos de magmatismo estdo restritos a certos ambientes geotectOnicos, entende-se que a

geoquimica n3o esta totalmente dissociada de seu ambiente de origem (LIEGEOIS, 1998).

Os elementos maiores sdo utilizados para dar nomenclatura as rochas e alguns deles,
como Si e Al, servem como indice na avaliagcdo da evolugdo do magma. Através do diagrama
SiO2 vs alcalis (Na20 + K20), também denominado de TAS (Total-Alcali vs. Silica), de Cox et
al. (1979), representado na figura 10, dois campos sao separados pela linha sélida. Esta divisdo
proposta por lddings (1892) e elaborada por Harker (1909), Macdonald e Katsura (1964),
Macdonald (1968), Irvine e Baragar (1971) e Miyashiro (1978), divide as rochas em alcalinas
e sub-alcalinas. Dentro de ambas as classifica¢fes, tem-se uma variacdo desde rochas basicas
até acidas, que, quando avaliado uma série de rochas geneticamente relacionadas, caracterizam

as diferentes séries magmaticas.

Essas séries magmaticas sdo espacialmente e temporalmente distribuidas e podem ser
definidas por suas caracteristicas mineraldgicas e quimicas, bem como suas tendéncias
evolutivas. Dentre as principais séries magmaticas pode-se citar as séries calcio-alcalina, a
toleitica, a alcalina sodica e a alcalina potassica (shoshonitica). A distingéo entre essas series
pode ser realizada utilizando alguns diagramas geoquimicos que exibem suas caracteristicas
quimicas, mineraldgicas e evolutivas (WERNICK, 2004). Essas séries magmaticas sdo funcéo
principalmente das variaveis cristalizagéo fracionada e fuséo parcial e, por isso, também estdo

relacionadas com o tipo de ambiente em que ocorre 0 magmatismo (WILSON, 1989).

Em ambientes redutores, a formacdo de minerais de 0xido de Fe e Ti e reprimida pela
auséncia de oxigénio. Ao inveés disso, minerais ricos em Mg sdo cristalizados, resultando no
aumento rapido da taxa FeO1/MgO até um ponto de inflex&o, o qual corresponde ao inicio da
cristalizagdo da magnetita. A partir deste ponto, a relagdo FeO1/MgO torna-se praticamente

constante. Esse comportamento evolutivo caracteriza a série toleitica. J& em ambientes
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oxidantes, nos quais ha oxigénio presente, possibilitara a cristalizacdo de 6xidos de Fe e Ti,
juntamente com silicatos de Mg, desde as fases iniciais. Isto resultara numa taxa de FeO1/MgO
praticamente constante durante todo o processo de cristalizacdo magmatica, caracterizando a
série célcio alcalina, como proposto por Osborn (1962) e Miyashiro (1974). Desta forma, essas
séries magmaticas podem caracterizar seus ambientes geotectdnicos e, portanto, o vulcanismo
é definido por diferentes séries magmaticas, de acordo com o estagio dentro do ciclo de Wilson

no qual é gerado. Assim, as caracteristicas de cada um destes ambientes devem ser analisadas.

Figura 10 — Diagrama TAS, com a nomenclatura das rochas vulcénicas com a linha diviséria entre os campos das

séries alcalina e sub-alcalina.
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No interior das placas tecténicas, 0 magmatismo pode ocorrer em trés ambientes

distintos. Nos oceanos, 0 magmatismo expressa-se através de ilhas, ou platds oceanicos. Ja nos
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continentes, atividade magmaética pode ocorrer através do extravasamento de lavas basalticas
por extensas areas, caracterizando as grandes provincias basélticas (platds continentais) ou estar
associado a sistemas de riftes intracontinetais. Nas ilhas oceanicas, 0 magmatismo &
caracteristicamente basaltico (ocean-island basalt — OIB). Algumas ilhas oceanicas apresentam
caracteristicas da série toleitica nos estagios iniciais, com lavas alcalinas predominando nos
estagios finais. No entanto, a maioria dessas ilhas oceénicas apresenta carater alcalino durante
toda sua formacdo. Os OIBs sdo cerca de 10 vezes mais enriquecidos que os MORBs (mid-
ocean ridge basalts) nos elementos incompativeis. Ja em relacdo aos ETRs pesados, 0s MORBs
apresentam-se muito mais enriquecidos que os OIBs, sugerindo que ambos 0s magmas tenham
sido gerados a partir de fontes distintas. As grandes provincias igneas sdo formadas pelos platos
oceanicos e pelos basaltos de platds continentais. Essas provincias constituem um alto volume
de magma, como a regido do Decan, na india, com uma taxa média anual de producéo de
magma de 5 km® (WHITE, 1993; COUTILLOT e RENNE, 2003). Esses plats oceanicos e
continentais pertencem a série toleitica, sendo que os continentais podem apresentar-se com
uma variacdo um pouco mais evoluida. Em termos de elementos traco, apresentam-se muito
heterogéneos, 0 que deve-se a fatores como a espessura da litosfera e a interacdo com a crosta
sidlica do continente (GILL, 2014).

Através de estudos realizados, Fitton e Dunlop (1985) sugerem que a fonte mantélica
do magmatismo de setores intra-continentais apresenta caracteristicas diferentes daquelas
observadas na litosfera subcontinental. Essas caracteristicas podem ser observadas nos
diagramas de ETRs, nos quais as rochas formadas do magmatismo no interior do continente
mostram grande enriquecimento nos ETRs leves em relacdo aos pesados. De forma geral,
Wilson (1989) caracteriza 0 magma gerado nesse ambiente com picos nos elementos Nb e Ta,
alem de enriquecimento em elementos como Ba e K, decorrente da contaminagéo crustal. O
grau de contaminacao estaria diretamente relacionado a taxa de abertura do rifte, ja que altas
taxas de abertura implicariam em grandes volumes de magmas, que induziriam alto gradiente

geotermal e, consequentemente, maior fusdo da crosta.

Em zonas de divergéncia de placas, 0 magmatismo é principalmente baséltico da série
toleitica (mid-ocean ridge basalts — MORB), com o teor de SiO; variando de 47% a 51% ao
longo de toda a série. Devido a pouca variacdo em seu teor, a silica ndo é um bom indicador da
evolugdo magmatica. Ao invés disso, o conteddo de MgO, ou valor de M (M=
(100xMg)/(Mg+Fe?*)) é usado para indicar a evolugio de magmas primitivos até os mais

evoluidos. Nas principais bacias oceénicas, as rochas apresentam uma grande varia¢do no valor
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de “M”, entretanto, os valores mais elevados situam-se entre 55 a 65, sendo que o valor igual a

70 corresponde ao magma em equilibrio com a olivina do manto (WILSON, 1989).

De forma geral, os MORBs se mostram empobrecidos em elementos-traco, tanto em
cations grandes de baixa valéncia (Cs, Rb, K, Ba e Pb), quanto em cétions grandes de alta
valéncia (Th, U, Zr, Hf, Nb e Ta) em relacdo aos basaltos toleiticos de arcos magmaéticos e de
ilhas oceéanicas. Contudo, em alguns segmentos do sistema das dorsais, pode-se desenvolver
atividade wvulcanica associada a pontos quentes. Os basaltos formados nessa situacdo
(denominados de E-MORBs - enriched-#ype” MORB) tornam-se mais enriquecidos em relacao
aos basaltos que se desenvolvem na dorsal normal (N-MORBs — “normal-type” MORB),
principalmente nos cations grandes de alta valéncia (BASALTIC VOLCANISM STUDY
PROJECT, 1981).

Associado a convergéncia de placas litosféricas, pode-se desenvolver atividade
magmatica em trés ambientes distintos, sendo eles o ambiente de arco de ilha, o de margem
continental ativa e o de tras do arco. O sistema de arco de ilha resulta da convergéncia de duas
placas oceénicas, na qual uma subducta sob a outra. Quando a convergéncia de placas traduz-
se na subduccdo de uma placa oceénica sob a placa continental, hd o desenvolvimento de um
arco magmatico continental (margem continental ativa). Por fim, o desenvolvimento de uma
bacia extensional atras do arco magmatico (bacias de backarc) pode resultar em atividade
magmatica nesta regido. A subduccdo de placas litosféricas até o manto-lherzolitico leva
consigo elementos que estdo em abundancia na crosta, como Sr, Ba, K e ETRs leves, além de
componentes fluidos e liquidos silicaticos saturados em &agua. Este mecanismo torna-se
responsavel por desenvolver um ambiente propicio ao desenvolvimento da série calcio alcalina,

0 que justifica a quase exclusividade desta série em ambientes de subducgédo (WILSON, 1989).

Um modelo generalizado para o magmatismo de arco é proposto por Kearey et al.
(2009). De acordo com tal modelo, o slab descendente recebe calor do manto, gerando
desidratacdo de minerais através de reacbes metamarficas a uma velocidade rapida de dezenas
de milhares de anos (TURNER e HAWKESWORTH, 1997). A medida que o manto transfere
calor para o slab, reduz sua temperatura e é arrastado para baixo juntamente com o slab,
causando ascensao de material mais quente e menos viscoso. A fusdo ocorre como resultado da
interacdo entre manto, slab e fluido que se encontram em subsidéncia. Este mecanismo de

geracdo de magma é frequentemente denominado de metassomatismo.
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Ambientes de arcos de ilha, bem como de margem continental ativa, mostram
magmatismo com enriquecimento seletivo em elementos incompativeis de fraco potencial
ibnico (Sr, K, Rb, Ba £ Th) em relacdo aos N-MORBs. No entanto, assim como 0s N-MORBs,
apresentam uma baixa abundancia nos elementos de alto potencial iénico (Ta, Nb, Ce, P, Zr,
Hf, Sm, Ti, Y, Yb, Sc e Cr). O enriquecimento nos elementos incompativeis de fraco potencial
ibnico pode ser devido ao processo de metassomatismo do manto. Ja 0 empobrecimento nos
elementos incompativeis de alto potencial ibnico, poderia representar alto grau de fusao parcial
da fonte mantélica, estabilidade de fases residuais (como rutilo, zircdo ou esfeno), que reteria
estes elementos na fonte mantélica, ou ainda a fusdo de uma fonte ja empobrecida nestes
elementos (BASALTIC VOLCANISM STUDY PROJECT, 1981; WILSON; 1989).

Uma assinatura para 0s magmas gerados na cunha do manto em zonas de subduccéo é
proposta por Saunders et al. (1980) e Keppler (1996). Essa assinatura é gerada em resposta a
liberacdo de agua salina dos minerais hidratados que compdem a crosta ocednica. Essa dgua
carrega elementos LILE, que sdo soluveis nesses liquidos, para a cunha do manto, onde ocorre
0 processo de metassomatismo. Contudo, elementos como Nb e Ta, por serem insoluveis,
permanecem na crosta subductada, acarretando na deplecdo desses elementos no magma gerado
na cunha mantélica. Dessa forma, anomalias negativas nesses elementos em diagramas de
elementos-traco poderiam representar tal mecanismo durante a geracdo do magma

correspondente.

Apesar das semelhangas geoquimicas entre 0 magmatismo de arco de ilha e de margem
continental ativa, Ewart (1982) distingue esses dois ambientes quanto as caracteristicas de suas
séries magmaticas. De forma geral, as quatro principais séries magmaticas encontradas em arco
de ilhas também estdo presentes em margem continental ativa, a saber: série de baixo K, célcio
alcalina, calcio alcalina alto K e shoshonitica. Contudo, em margem continental ativa, a série
de baixo K é pobremente representada enquanto que as séries céalcio alcalina alto K e

shoshonitica sdo mais comuns e mais abundantes que em arco de ilhas.

Assim como um maior enriquecimento em K, o magmatismo de margem continental
ativa mostra-se mais enriquecido em varios elementos-trago como Ta, Nb, Zr, Hf, Ti, Y, Yb em
comparagdo com o magmatismo de arcos de ilhas, se assemelhando mais ao magmatismo intra-
placa que aos MORBs. Pearce (1983) atribui essa especificidade do magmatismo de margem
continental ativa a uma fonte mantélica litosférica subcontinental enriquecida. Em

contrapartida, 0 magma de arco de ilhas seria gerado na astenosfera empobrecida, sendo que a
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presenca dos elementos moveis Sr, K, Rb, Ba, Ce e Sm corresponderia ao fluido derivado da

subduccao.

Outra distingdo entre 0 magmatismo de arco de ilhas e 0 magmatismo de margem
continental ativa resulta da diferenca de espessura entre a crosta que estd envolvida. Enquanto
a crosta oceanica, por ser pouco espessa, possibilita que 0 magma ascenda facilmente até a
superficie, a grande espessura da crosta continental torna inevitavel a ascensdo do magma sem
a ocorréncia de contaminacdo. Por conseguinte, 0 magmatismo em margem continental ativa
pode em geral ter uma assinatura distintiva nos is6topos de Sr, Nd, Pb e O, refletindo a natureza
da crosta com a qual o0 magma interagiu, se crosta inferior ou superior, jovem ou mais antiga.
Da mesma forma, a diferenca de densidade entre a crosta continental e oceénica também
influencia na caracteristica do magmatismo relacionado aos ambientes de arco. De forma geral,
a crosta oceanica apresenta densidade préxima a dos magmas gerados a partir da fusdo da cunha
do manto. Em contrapartida, a crosta continental mostra uma densidade muito menor que a
densidade desses magmas. Essa diferenca de densidade entre a crosta e 0 magma nos ambientes
continentais faz com que a crosta continental haja como um filtro, acarretando na estagnacao
do magma e, consequentemente, favorecendo com que 0s processos de assimilacdo e

cristalizacdo ocorram em um nivel profundo (WILSON, 1989).

Quando presente, 0 magmatismo em bacias de backarc também apresenta caracteristicas
peculiares. Através dos dados do trabalho de Saunders e Tarney (1979) sobre 0 magmatismo
toleitico em uma bacia de backarc, Wilson (1989) conclui que o magmatismo nesse ambiente
apresenta, em termos de elementos maiores, muitas semelhancas aos MORBs toleiticos, com
teor de silica restrito entre 49 e 54%. A principal diferenca entre os MORBSs e 0s basaltos de
backarc deve-se a aproximacéo deste ultimo com o magmatismo de arco, as vezes com elevado
teor de K, mostrando caracteristica de alta alumina. Assim como pode-se perceber através do
comportamento dos elementos-tragco, 0 magma gerado em bacias de backarc sugere a
participacdo de uma fonte com caracteristicas semelhantes tanto aos MORBs, como aos

basaltos de ilhas oceénicas e aos basaltos de zona de subduccao.

Por fim, o periodo pés-colisional é marcado por intensa atividade magmatica, em
resposta aos movimentos horizontais na crosta e seu rifteamento. As caracteristicas
geoquimicas principais desse ambiente incluem um magmatismo potassico, célcio alcalino alto

K, com uma quantidade subordinada de rochas shoshoniticas, além da série alcalina que ocorre
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de forma predominantemente neste ambiente e em ambientes anorogénicos. Este ambiente
inclui também rochas graniticas altamente ricas em aluminio (peraluminosas com
Al;03>(Na,0+K,0+Ca0)). Devido as caracteristicas do magmatismo pos-colisional, entende-
se que tal magmatismo tenha sido desencadeado em resposta aos movimentos horizontais ao
longo de mega-zonas reativando fontes jovens ainda quentes de manto ou de fontes da crosta
terrestre, mantendo, portanto, aspectos relacionados a subducgéo (LIEGEOIS, 1998).

Como sugerido por Nardi e Bitencourt (2009), em ambiente pos-colisional podem
formar os tipicos granitoides tipo A, o0s quais sdo geralmente reconhecidos como de origem
anorogeénica. A classificacdo das rochas graniticas como do tipo A leva em consideragdo quatro
critérios, sendo: i) associacdo genética com rochas magmaticas de afinidade alcalina sddica ou
ultrapotéssica; ii) valores de (Na2O+K>0)>9 e ((FeOr)/(FeOT+Mg0))>0,9; iii) composicio
peralcalina e iv) taxas de ((10000*Ga)/Al)>2.6, (Ce+Y+Nb+2Zr)>340 ppm, plotando no campo
correspondente ao ambiente de intraplaca no diagrama (Nb+Y) versus Rb (WHALEN et al.,
1987 e PEARCE et al., 1984). De acordo com Nardi e Bitencout (2009) as rochas félsicas do
magmatismo pos-colisional do sul do Brasil se classificam como do tipo A, e satisfazem os
critérios i e ii supracitados. A génese dessas rochas é descrita como resultado de pelo menos
um dos trés processos seguintes, sendo: i) cristalizacdo fracionada de magmas bésicos a
intermediarios das séries alcalinas ultrapotassica ou sddica saturadas em silica; ii) fusdo de
rochas metamérficas de alto grau ou igneas, em alguns casos metassomatizadas por fluidos
derivados do manto; iii) cristalizacdo fracionada de magmas toleiticos continentais de médio a
alto-K.

Uma das questbes do magmatismo pds-colisional ainda em discussdo, consiste no
problema da fonte de calor necessaria para produzir grandes volumes de magmas derivados da
crosta. Grandes volumes de magmas de composi¢ao granodioritica requer temperaturas acima
de 800°C e reag0Oes de fuséo por desidratacdo da biotita em larga escala. Os mecanismos que
sdo normalmente utilizados para explicar tal problema sé&o o calor gerado pelo espessamento da
crosta e decaimento radioativo e o calor gerado pela delaminacdo basaltica (BUSSY et al.,
2000). De acordo com o modelo proposto por Gerdes et al. (1998) um espessamento de 50 km
de unidades metassedimentares poderia aquecer, simplesmente através de produgéo de calor
radiogénico, em um intervalo de tempo de 20 a 40 Ma e potencialmente produzir acima de
80.000 km3 de magma através da fusdo por desidratacdo de 35-50% do volume de uma crosta
média (27-35 km) a uma temperatura de 870-935°C. Por outro lado, delaminacéo basaltica tem

sido muito invocado para a producdo de magmas graniticos em um regime tectonico extensional
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pos-colisional (LORENZ e NICHOLLS, 1984; MENARD e MOLNAR 1988;
SCHALTEGGER e CORFU 1995).

Wang et al., (2014) descreve um magmatismo pds-colisional num terreno eclogitico ao
norte do Plat6 do Tibe, em um cinturdo metamdrfico de ultra alta pressdo. Nesse magmatismo
foram formados granitos levemente a altamente peraluminoso, tonalito, granodiorito, biotita
monzogranito e diques maficos. Além da composicao variada, este magmatismo também possui
a caracteristica de ser altamente diverso em idade. Tal especificidade indica multiplos estagios,
fusdo de vérias fontes e interacdo entre magmas de origem na crosta e no manto, associado com
uma evolucédo tectdnica complexa de exumacao para o colapso do orégeno. O magmatismo
teria iniciado com a fusdo de diferentes camadas da crosta continental e seguido com a
participacdo do manto, com intensiva intera¢do crosta-manto e fusdo da astenosfera em larga
escala através de descompressdo. O magma gerado caracteriza-se por apresentar significantes
variacgdes devido a diferentes fontes e processos de formacao.

Tal magmatismo teria iniciado com a formacdo do granito e do tonalito, os quais
apresentam semelhancas no espectro de zircdes herdados, mas com diferencas na composicéo
isotdpica e quimica. Essa especificidade indica que foram formados por diferentes niveis de
fuséo parcial da crosta continental durante sua exumagao, induzida pelo rompimento da placa
subductada. O granito de duas micas € caracterizado como sendo mais provavelmente derivado
da crosta continental superior, enquanto que o tonalito de origem da crosta continental inferior.
A génese do granodiorito seria o resultado da mistura de magma, possibilitada pelo
envolvimento de magma do manto astenosférico, a partir do desenraizamento/delaminacao de
todo o manto litosférico. O biotita monzogranito representa 0 membro crustal final na mistura
de magma. A relativamente completa mistura de magmas pode refletir interagéo significativa e
duradoura entre crosta e manto, possivelmente uma caracteristica do magmatismo no estagio
inicial da ressurgéncia do manto, quando a extensdo orogénica permaneceu em uma taxa
relativamente baixa. Finalmente, os dioritos com diques maficos representam a fuséo do manto
astenosférico com menos contaminagdo crustal comparado ao granodiorito. O aumento de
magmas derivados do manto é provavelmente devido a extenséo e ressurgéncia do manto, tendo
alcancado sua maxima extensdao. O magmatismo do manto em larga escala marca o estagio final
do ciclo orogénico (WANG et al., 2014).



58

Bussy et al. (2000) consideram improvavel que a tipologia de um magma, sozinha,
permita uma clara discriminacgdo entre as configuracGes relacionadas com a subducdo e o
colapso em um ambiente pos-colisional. Assim, também é incerto afirmar que com um
alongamento do backarc dentro de um cinturdo acrecionario e altamente heterogéneo,
possivelmente com suturas oceénicas internas, ndo gerard magmas calcio alcalinos tipicos de
arco. A heterogeneidade dentro de um cinturdo acrecionario complexo, e com um manto
litosférico associado, produzirdo assinaturas geoquimicas e isotopicas variaveis e ambiguas.
Portanto, evidéncias de campo que apontem para eventos de subduccéo e de colisdo devem

estar atreladas as informacdes geoquimicas de cada associacdo petrotectonica.

5.1.5 - Modelagem geoquimica

A caracterizacdo e a quantificacdo da extensdo dos processos de formacéo e evolucao
de magmas nos diversos ambientes geotectonicos podem ser realizadas através de modelos
matematicos. Estes modelos sdo empregados de forma a simplificar os sistemas reais, sem,
contudo, desconsiderar os processos e fenbmenos caracteristicos desse sistema. Visto que a
formacéo e a evolugdo de magmas sdo processos enddgenos e que, portanto, ndo sdo passiveis
de observacédo, sua modelagem requer uma boa compreensao dos seus resultados, bem como
das técnicas de modelagem. Modelos matematicos sdo definidos a partir de equacBes que
possibilitam a representacdo quantitativa das ideias propostas na construcao do modelo, as quais
sdo fundamentadas no sistema real que se deseja modelar. Dentre as diversas vantagens em
utilizar-se tal ferramenta, Marion (2008) considera a possibilidade de destacar a maior precisao
da linguagem, que favorece a elaboracdo de ideias, a identificagdo de premissas e a

possibilidade da utilizagdo de programas computacionais para executar calculos numéricos.

Um modelo pode ser definido como uma representacdo de um sistema real e da forma
como ocorrem as modificaces neste sistema (SODRE, 2007). Marion (2008) expde 0 conceito
de modelo como uma forma de descrever nossas crengas acerca do funcionamento de um
sistema ou de parte dele. Ao se realizar uma modelagem matematica, objetiva-se representar
determinadas crengas através de uma linguagem matematica. O conceito de sistema pode ser
entendido como um grupo de componentes que mantém relacdes entre si de forma dindmica
em um espaco definido. Um sistema € classificado como aberto quando mantém relagdes com

0s componentes de outro sistema, e fechado quando ocorre de forma isolada do meio externo.
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Devido ao grande numero de componentes e complexidade de suas relagdes, torna-se dificil
entender o funcionamento da maioria dos sistemas existentes, justificando a necessidade de se
recorrer a utilizacdo de modelos. Portanto, um modelo consiste em um sistema artificial

concebido para representar de forma simplificada um sistema real (DY M, 2004).

A classificacdo dos modelos matematicos pode ser realizada de acordo com o parametro
que esta sendo avaliado. Marion (2008) considera duas formas possiveis para esta classificagéo,
cujos parametros descritos sdo o tipo de resultado predito pelo modelo e o nivel de
entendimento no qual ele é baseado. Na primeira classificacdo, 0 modelo pode ser
deterministico ou estocastico. Ja na segunda, os modelos sdo agrupados em mecanisticos ou

empiricos.

Modelos deterministicos desconsideram varia¢des randémicas, de forma que ao partir
de um ponto inicial, obter-se-4 sempre o mesmo resultado. Em suma, os modelos
deterministicos sdo os que oferecem resultados exatos, como por exemplo, a area de um circulo,
ou o volume de uma esfera. Em contrapartida, modelos estocasticos ou probabilisticos sdo
aqueles que possuem uma ou mais entradas aleatorias, o que conduz a saidas também aleatorias.
Nesta situacao, os resultados sdo estimativas das verdadeiras caracteristicas do sistema, como
realizado em modelos geoestatisticos que empregam técnicas numeéricas para inferir sobre a
continuidade espacial de atributos geoldgicos. Em analises geoestatisticas, as técnicas de
estimativas sdo empregadas apds a avaliacdo e modelagem da variabilidade espacial, obtendo
como resultado imagens representativas da distribuicdo das propriedades analisadas
(STURARO e GOVONE, 2010).

Quando considerada a hierarquia das estruturas organizacionais na qual o sistema é
modelado, os modelos empiricos apresentam menor complexidade que os modelos
mecanisticos. Enquanto que nos modelos empiricos as modifica¢fes no sistema sdo notadas e
explicadas de acordo com diferentes condi¢es, nos mecanisticos emprega-se maior quantidade

de informacdes teoricas a fim de descrever as variagdes em cada nivel de hierarquia.

O tipo de modelo empregado depende do objetivo da pesquisa, podendo ser aplicado
ambos os tipos em uma s6 pesquisa. Modelos mecanisticos sdo empregados quando o objetivo
principal consiste na compreensdo de como um determinado sistema responde a certos
mecanismos. Neste modelo sdo elaboradas hipoteses que comporéo o sistema e como deve ser

0 seu comportamento. Apos a elaboragdo das hipoteses, segue a descricdo matematica do
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sistema, na qual as hipdteses constituem parte da equacdo. Como resultado dessas equacdes,
pode-se obter nimeros ou fungBes que sdo as previsdes dos dados através do modelo. Desta
forma, o modelador mecanistico elabora seus modelos antes da realizacdo dos experimentos,
tendo em mente seus mecanismos e entendimento de suas consequéncias a partir do modelo.
Em contrapartida, os modelos empiricos procuram obter e entender a resposta de um sistema
antes de estrutura-lo. As hipoteses sobre os componentes do sistema sdo estudadas sem utilizar
suas consequéncias matematicas. Neste modelo, observam-se os dados experimentais a partir
dos quais elaboram-se suposicdes inteligentes na forma de conjunto de equacbes ou de
explicagdes intuitivas (MARION, 2008).

Através do entendimento dessas categorias de classificacdo dos modelos torna-se
possivel a percepcdo de aspectos relevantes sobre sua estrutura. Apesar disto, a construcéo de
um modelo ndo é parte integral do trabalho de modelagem, mas sim a primeira parte de um
processo que inclui construcdo, estudo, teste e uso do modelo, que devem ser realizados de
forma interativa durante todo o processo. Um esquema de modelagem abrangendo estas quatro
categorias de atividades € proposto por Marion (2008), onde o processo de modelagem ocorre
de forma lenta, desde a construcdo do modelo até o seu uso. Neste processo, as falhas
localizadas durante os estagios de estudo e teste devem ser reparadas, retornando ao estagio de
construcdo. Da mesma forma, quando ha alteracdo no modelo, entdo os estagios de estudo e
teste devem ser refeitos. Tal interacdo entre as etapas do projeto de modelagem ¢€ ilustrada

através do esquema na figura 11.

5.1.5.1 - Quantificacao dos processos de fusdo parcial

No meio cientifico, os modelos matematicos constituem uma ferramenta de extrema
importancia e aplicabilidade. Assim como sugerido por Rosemblueth e Weiner (1945), a
complexidade do universo impossibilita que sua compreensdo e controle sejam feitos sem
abstracdo, de forma que os estudos cientificos so sdo possiveis devido a substituicdo de parte
do universo por modelos semelhantes, e que apresentam estruturas mais simples. O sistema
Terra, quando investigado através de uma perspectiva geoquimica, também mostra grande
complexidade, especialmente no que tange aos processos enddgenos. Visto que tem-se acesso
somente aos seus produtos, restam apenas suposi¢des do que realmente aconteceu. Entretanto,

0 esplendor dos seus resultados impulsiona muitos cientistas a buscarem um meio de entender
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0S processos que 0s caracterizam, através da elaboracdo de modelos deterministicos. Nestes
modelos, o coeficiente de particdo representa uma peca de fundamental importéncia no produto
final, de forma que é empregado em quase todas as equacdes que descrevem 0s processos de
formacdo e evolucdo magmatica (KESKIN, 2002; PETRELLI et al., 2005; ERSOY e
HELVACI, 2010).

Figura 11 — Esquema ilustrativo da interatividade entre as etapas de um processo de modelagem.
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Fonte: traduzido de Marion (2008).

O comportamento dos elementos-trago durante distintos processos geoldgicos sugere
que a distribuicdo desses elementos é controlada pelos mecanismos que acontecem em cada
ambiente geotectonico (ROLLINSON, 1993). Isso deve-se principalmente ao fato desses
elementos apresentarem mobilidade relativa ao tipo de processo ao qual sdo submetidos, bem
como a composi¢do do material envolvido. A partir dessa premissa, 0s processos de formacao
e evolucdo de magmas, como fusdo parcial, cristalizagcdo fracionada, assimilacdo crustal e
mistura de magmas, sdo quantificados através de modelos que permitem descrever o
comportamento dos elementos quimicos durante processos petroldgicos diversos (SCHILLING
e WINCHESTER, 1967; ANDERSON e GREENLAND, 1969; LANGMUIR et al., 1977
DEPAOLO, 1981; MCKENZIE, 1985; O’HARA, 1993; OZAWA e SHIMIZU, 1995; SHAW,
2000; OZAWA, 2001; ZzZOU, 1998, 2007; NISHIMURA, 2009). Como modelos
deterministicos, as hipoteses e consideragdes acerca dos processos € mecanismos que atuam em

determinado ambiente de formacdo e evolucdo do magma fazem parte da equagdo matematica.
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Como produto dessa modelagem, obtém-se um numero que representa as condigdes impostas
no modelo. A sequéncia de nimeros obtidos descreve uma curva que representa um trend de

evolucdo magmatica.

Véarios modelos sdo propostos para caracterizacdo desses processos. Esses modelos se
distinguem em termos de ser um sistema aberto ou fechado, do equilibrio entre a fase liquida e
solida, da forma com que os minerais cristalizados sao retirados do contato com o liquido
residual, entre outros fatores. Esses fatores consistem nas premissas de cada modelo e, portanto,
assim como descrito para modelos deterministicos e mecanisticos, sdo parte da equacdo
matematica que descreve cada etapa dos processos de formacéo e evolugdo do magma. A fuséo
parcial do manto e/ou da crosta ocorre de forma gradual e, portanto, pode ser descrita
guantitativamente através do grau ou porcentagem de fusdo. Varios parametros sao utilizados
para descrever a forma como ocorre a fusdo do material e como se dé a separacdo entre material
solido e liquido, resultando em modelos distintos para a quantificacdo do processo de geracao
de magmas (ZOU, 1998).

Quando considerado o equilibrio quimico entre o sélido remanescente e o liquido
produzido, o processo de fuséo parcial pode ser descrito por trés modelos distintos, sendo eles:
fusdo em equilibrio (batch melting), fusdo fracionada e fusdo dindmica (SCHILLING e
WINCHESTER, 1967; GAST, 1968; ZOU, 1998). Ainda de acordo com a possibilidade de
troca de material com as rochas envolventes, 0s processos podem ser descritos em sistemas
abertos ou fechados. No modelo de fusdo em equilibrio (batch melting) considera-se que o
material liquido permanece em equilibrio quimico com o sélido durante a fusdo, como
demonstrado na figura 12. Quando a proporcao de minerais fundidos é a mesma da fracdo de
minerais que permanecem na fonte, o0 modelo é denominado como fusdo modal. J& no modelo
de fusdo ndo modal, a proporcéo de minerais fundidos se difere da que permanece na fonte.
Contudo, em virtude da fusdo seletiva dos minerais, na pratica ndo ocorre a fusdo modal
(ERSOQY, 2013).

A descricdo destes modelos segue o proposto por Schilling e Winchecter (1967) e Zou
(1998). Através da fusdo modal em equilibrio, a concentracdo dos elementos-traco

instantaneamente apos a fusdo (C,™) ou acumulado (CL™) é dada por:

m— mzi ((3)
Cr=C Do+F(1-Dg)
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Onde (Co™) representa a concentragdo inicial do elemento-trago na rocha fonte, ou
composicao inicial, F consiste na fragdo de liquido produzido durante a fuséo e Do representa o

coeficiente de particdo total do elemento-traco, calculado através da equacao:

D, = Z Djx Wj ((4)

9
1

Onde D representa o coeficiente de particdo do elemento de posigdo referente ao

(1342} A 6699

mineral de posi¢ao “4” e W ¢é a propor¢ao na fonte do mineral cuja posigdo ¢ “j”.

Figura 12 — Representacdo dos modelos de fusdo parcial em um sistema fechado. As por¢des em vermelho
representam o liquido que permanece no sélido (circulo) e o liquido que é separado do contato com o sélido
(retdngulo a direita).
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Fonte: traduzido de Zou (1998).

No modelo de fusdo parcial em equilibrio ndo modal, o coeficiente de particdo dos
elementos-trago ¢ alterado a medida que o processo ocorre, ja que alguns minerais como a
granada e o clinopiroxénio séo preferencialmente consumidos. Isso faz com que o solido e o
liquido assumam composic@es diferentes, causando a modificagdo no coeficiente de particdo
ao longo do processo de diferenciagdo magmatica. Desta forma, para o célculo da concentracéo

do elemento-traco considera-se, além do coeficiente de particdo total do sistema (Do), 0
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coeficiente de particdo do elemento-traco inserido no liquido (Po). A concentracdo deste
elemento no liquido instantaneo (Ci™) e acumulado (CL™) é dada por:

Y (©5)
Cr=Cp T Do+F(1-Py)
Py =) DjxPj (6)

[I3%44

Onde P ¢ a fragdo em peso do mineral de posi¢do “j” adicionado ao liquido.

A concentracdo do elemento-traco no material sélido (Cs™)), ou no residuo total (Cr™),
resultante da fusdo parcial em equilibrio, pode ser expressa através da equacao 7, quando
considerado o processo de forma modal, ou da equagéo 6, para o processo ndo modal:

_ rm _ __ DoCg" (@)
Cs'=Cr = Do+F(1—Dg)
Cg"n: C;:\;n — DO_FPO an ((8)

(1—F) Dg+F(1-Py)

Quando o termo “Po” na equagdo 6 assume o mesmo valor de “Do”, as equacOes 7 e 8
se equivalem, j& que nesta situacdo os coeficientes de particdo no material fundido e no residuo
da fusdo apresentam o mesmo valor e, portanto, atuariam como no processo de fusao parcial

modal em equilibrio.

O modelo que descreve o processo de fusdo parcial de forma fracionada considera que
o fundido é removido do material residual logo apds a fusdo, como pode ser observado na figura
11. Desta forma, considera-se que somente a ultima gota de material fundido estd em equilibrio
com o restito da fusdo parcial, sem que haja material fundido residual (SCHILLING e
WINCHESTER, 1967; GAST, 1968; ZOU, 1998). Durante o processo modal de fuséo parcial
fracionada, a concentracdo do elemento-traco no liquido instantaneo (C,™) e acumulado (CL™),
bem como no sélido residual (Cs™) e residuo total (CrR™), é definida por:
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m 1\ 9

cr= (1 - (o) ©
m 1 10
cr=S11 - (1 - ) o) o
((11)

1
crm=ci=cir(1 — F)og)

Da mesma forma, para 0 modelo ndo modal de fuséo parcial fracionada, a concentragéo
do elemento-traco no liquido instantaneo (C/™) e acumulado (CL™), e no residuo sélido (Cs™) e

total (CrR™), é expressa por:

cm= c a _&)[(Pio)—u ((12)
Do Do
S (1 = FPoy(3) (13
cr=S 1 - (1 -2y
LY ((14)
cp=cpr= () B (- Ty ()

O ultimo modelo tedrico do processo de fusdo parcial consiste no modelo de fusdo
dindmica, o qual pode ser entendido como um modelo intermediario entre 0s membros finais
fusdo em equilibrio e fusdo fracionada. Neste processo considera-se que uma porg¢do do material
fundido permanece em equilibrio quimico com o restito da fusdo. Contudo, a quantidade desse
material que € mantido junto ao material sélido é funcdo da porosidade de massa critica (critical

mass porosity) da rocha fonte, como descrito por Zou (1998).

A principal vantagem deste modelo deve-se a possibilidade de explicar a extragdo de
elementos que séo fortemente incompativeis. Conforme este modelo, s6 ocorrera a separacéo
de material fundido da porcéo sélida quando a porosidade de massa do restito ou fracdo de
massa fundida (y) for menor que a porosidade de massa do residuo (valor critico para a
separagdo — ¢) (LANGMUIR et al., 1977; WOOD, 1979; MAALOE, 1982; MCKENZIE, 1985;
ZOU, 1998).
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O modelo de fusdo dindmica modal possibilita a determinacdo da concentragéo dos
elementos-trago nos liquidos instantaneos (Ci™) e acumulados (CL™) e nos residuos sélidos

(Cs™ e totais (Cr™) através das seguintes equagdes:

m 1 1
Co (1-X) FDoa-9) (15)

m—

Cm—-__0
'™ ¢+a-9)Dg

0 —— 16
Cr'= % 1— (1 - X)opoa-o) ((16)

Onde ¢ representa o valor critico para separacao da fase liquida do contato com a fase

solida no modelo de fusdo dindmica e o pardmetro “X” nesta equagdo ¢ dado pela seguinte

relacao:
_F-¢ 17
X=rs (17)
m_ m __DoCg’ _ [M]—l (18)
C§'= DoxCl" == (1 = X) 70
CR'=¢C" + (1 — $)Cg (19)

No modelo de fusdo parcial dindmica, a concentracdo do elemento-traco no residuo é
dada pela soma entre o residuo sélido e o residuo liquido. O residuo liquido consiste na por¢ao
gue permanece em equilibrio quimico com o restito. Assim como para 0 modelo modal, o
modelo ndo modal também oferece a possibilidade de determinacdo da concentracdo destes

elementos atraves das seguintes equacoes:

m_ Co" {1 — X[Po+<l>(1—Po)]}[1 J+Py(1-d)] -1 ((20)
I Do+ (1-Py)Dy Do+ (1-P)
=6 ¢q _ 11 — X[Pot@C=Pol(1/[¢p+(1-¢)Po ]} ((21)
= == iy | "
CM=DxCM ((22)

Onde “D” ¢ dado por:
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D=D0_FP0 ((23)
1-P
C'= (1 — b)CI+ CI" (%)

Zou (1998) distingue os trés modelos de fusdo através de um diagrama de porosidade
em massa do residuo () versus o grau de fusao parcial (F). A analise desse diagrama, ilustrado
na figura 13, possibilita visualizar que para a fusdo em equilibrio o grau de fuséo e a porosidade
em massa do residuo sdo equivalentes, ou seja, antes de iniciar a extracao de liquido y = F.
Durante todo o processo de fusdo fracionada, v = 0, uma vez que todo o liquido é sempre
extraido do solido. Ja o processo de fusdo dindmica pode ser entendido como duas situagdes: y
=F, quando F < ¢ (liquido permanece junto ao solido); e = ¢, quando F > ¢ (liquido é separado
do s6lido).

Figura 13 — Diagrama representando a porosidade em massa (y) em funcdo da fracao de liquido (F) para os trés

modelos de fusdo parcial: fusdo fracionada, fusdo em equilibrio e fusdo dindmica.
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Fonte: traduzido de Zou (1998).
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5.1.5.2 - Quantificacdo dos processos de cristalizagdo fracionada

O processo de cristalizacao dos minerais pode ser modelado em sistemas fechados sem
a introducdo de novos materiais, ou em sistemas abertos nos quais a cristalizacdo esta
diretamente associada com a assimilacdo de materiais de mais baixa temperatura de fusdo. Este
modelo de cristalizacdo € descrito por DePaolo (1981) como a combinacéo dos processos de

assimilacdo e cristalizacdo fracionada (assimilation and fractional crystallization — AFC).

J& para o processo de cristalizacdo fracionada em sistema fechado sdo propostos
modelos matematicos distintos por diferentes autores. Estes incluem os modelos de
cristalizacdo em equilibrio perfeito, cristalizacdo fracionada, cristalizacdo em equilibrio e
cristalizacéo fracionada imperfeita, e cristalizacdo zonada e cristalizacao fracionada imperfeita,
sendo cada um desses, descritos por suas respectivas equacdes (RAYLEIGH, 1896;
NISHIMURA, 2009; ERSOY, 2013).

No modelo descrito como cristalizagdo em equilibrio perfeito (perfect equilibrium
cristalization — PEC) todo o material cristalizado permanece em contato com o liquido,
mantendo equilibrio quimico entre as duas fases (ERSOY, 2013). Durante este processo a

concentragéo do elemento-traco na fase liquida (Cic"5%) é definida por:

¢! ((25)

PECN _
) =7 +Dy(1—F)

Onde (Cof) consiste na concentragio do elemento-traco no magma inicial, F representa
a fracdo em massa do magma residual em relagdo a massa inicial e Do expressa o coeficiente
de particdo total referente a assembleia mineral que est4 sendo fracionada, calculado através da

equacéo 4.

Quando o mineral formado é pronta e perfeitamente removido do liquido inicial, ndo
permitindo interacdo entre a fase solida e a fase liquida, o processo é denominado de
cristalizacdo fracionada perfeita (perfect fracional cristallization — PFC), ou fracionamento de
Rayleigh (RAYLEIGH, 1896). Nesta situagdo, a concentracio (Cic"™°) do elemento-traco no
liquido remanescente é dada por:
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CIIZEC - C({ F(Do-1) ((26)

Conforme sugerido por Ersoy (2013), este modelo ndo pode ser aplicado quando
quantidades infinitesimais de cristais sdo removidas do liquido. Além disso, aquele autor
descreve 0 processo em que possa ocorrer um perfeito equilibrio entre os cristais suspensos e o
magma que esta resfriando com uma separagdo imperfeita dos minerais, 0s quais nao
desenvolvem uma zonacdo quimica. Neste modelo, denominado de cristalizacéo em equilibrio
e cristalizacdo fracionada imperfeita (equilibrium crystallization and imperfect fractional

crystallization — EC-IFC), define-se a concentracio (ICicE¢'F°) do elemento-trago como:

Do _ 27
IClb;C_IFC — C({F(l—5+500 1) ((27)

Onde d representa a fragdo em massa de cristais suspensos.

Nishimura (2009) cita a ocorréncia de rochas nas quais os fenocristais apresentam-se
em matriz vulcanica e mostram uma zonacao, sugerindo que o equilibrio quimico se deu apenas
entre a superficie do cristal e o liquido circundante. Esta caracteristica remete a ideia de que a
cristalizacdo néo se realizou de forma perfeita. Este processo € descrito por Ersoy (2013) como
cristalizagdo zonada e cristalizagéo fracionada imperfeita (zoned cristalization and imperfect
fractional cristalization — ZC-IFC). Define-se a concentracdo (1Cic?“'©) do elemento-trago

neste modelo por:

(CZC-1FCy - C({[F ) 4 a- )0 (F ©-1 _ (1;65))] ((28)

Onde 6Dy, #1e 8 # 0.

No modelo em que os processos de cristalizacdo fracionada e assimilacdo estdo
associados (combined assimilation and fractional crystallization — AFC), a concentragéo

(ICic*FC) dos elementos-traco no magma resultante ¢ dada por:
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(CAC) =] [F+ () 5 (1-F ™ (9
0

€

Onde C; consiste na concentragdo do elemento no material assimilante e “r” representa
a relagdo entre a quantidade de material assimilado (m,) e a quantidade de material cristalizado

(mc), de forma que:

- (@0
me

;= D01 (&
r—1

Este processo é frequentemente considerado como o responsavel por formar os
representantes rioliticos de associacBes de rochas béasicas e 4&cidas, apesar de haver
pesquisadores que consideram essas rochas mais evoluidas como o resultado da fusdo de
basaltos alterados (NICHOLSON et al., 1991; JONASSON, 1994). A despeito da influéncia de
assimilacdo crustal, Gill (2014) considera as rochas do vulc&o Thingmuli, na Islandia, como um
exemplo classico do resultado de cristalizacdo fracionada, desde o magma basaltico. Neste
vulcanismo, os riolitos teriam se formado a partir do fracionamento de minerais de um magma
basico, o qual passaria a uma composicao de islandito (andesito toleitico) e dacito, acarretando

nas composic¢des mais acidas.

Gill (2014) considera dois possiveis processos para a formacéo do vulcanismo bimodal,
como o do 1émen. Na primeira hip6tese, 0 acesso do magma a superficie € realizado de forma
seletiva, sendo os termos basicos e os extremamente silicicos preferencialmente envolvidos nos
eventos vulcanicos, em detrimento dos termos intermediarios. Na segunda hipotese, considera-
se que o magma silicico seria o resultado da fusdo parcial da crosta através da qual passara,
sendo o riolito gerado a partir dos primeiros liquidos magmaticos a se formarem na fuséo parcial

destas rochas crustais.

O processo AFC pode ser entendido como intermediario entre estes dois mecanismos
extremos de diferenciacdo magmatica. Neste modelo, além da possibilidade de estabelecer a
presenca ou auséncia de contaminagdo do magma a partir da fusdo parcial de material da crosta,
torna-se possivel ajustar a quantidade de material que é assimilado em relacdo a quantidade de

material cristalizado. Este controle ¢ realizado através do parametro “r”.
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O ultimo processo de diferenciagdo magmatica consiste na mistura entre dois magmas.
Neste processo, a variagdo na concentracdo dos elementos-trago pode ser modelada da seguinte
forma (POWELL, 1984):

Cou=X (Cy = Cy) + G, ((32)

Onde Crm corresponde & concentragdo final do elemento, resultante da mistura dos

magmas “a” ¢ “b”, com suas respectivas concentragdes C1 € Cz de determinado elemento, e X

representa o grau de mistura entre os dois magmas.

5.2 - Trabalhos anteriormente aplicados

Sommer et al. (1999) descrevem uma sucessdo de rochas acidas na regido sul do Platd
do Taquarembd, as quais sdo relacionadas a Formacdo Acampamento Velho (FAV). Essa
sucessdo é formada por rochas efusivas de composicdo traquidaciticas a rioliticas e por
depdsitos piroclasticos. Através de calculos de modelagem de elementos maiores, sugerem que
as rochas rioliticas teriam se formado por cristalizacao fracionada de um magma de composicao
traquitica, a partir do qual teria fracionado plagioclasio, feldspato alcalino, piroxénio e
magnetita. Apesar de ndo serem localizadas rochas de composi¢do basélticas associadas,
consideram que um magma basaltico tenha sofrido diferenciacdo magmatica através dos
processos de assimilacdo crustal e cristalizacdo fracionada, dando origem a essas rochas

traquiticas.

Wildner et al. (1999) caracterizam uma associagdo plutonovulcénica alcalina na regido
do Platd do Taquarembo, a qual é designada como pertencente a um ambiente pds-colisional.
Essa associacdo € composta por basaltos de alto Ti-P, basaltos de baixo Ti-P, intrusdes quartzo
monzoniticas, intrusdes sieniticas, fluxos de lavas comendiiticas e lavas rioliticas, que
constituem um magmatismo bimodal. A caracterizagdo por elementos-traco sugere que o
magma formador dessas rochas foi gerado a partir da fusdo de um manto previamente

modificado por subducgdo. A evolucdo magmatica teria se dado principalmente através de
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fracionamento de fases como plagioclésio, feldspatos alcalinos e piroxénio, além de uma

influéncia de volateis e contaminacéo crustal na formacéo das rochas mais acidas.

Zerfass et al (2000) caracterizam duas associacfes de rochas cogenéticas da FAV na
regido da Serra de Santa Bérbara, no Cerro do Perau e no Cerro do Bugio, no municipio de
Cacapava do Sul. Essas associagdes sdo constituidas por uma sucessdo de rochas bésicas na
base e rochas acidas na parte superior, estando separadas por uma superficie de descontinuidade
estratigrafica. As rochas acidas compreendem rochas piroclasticas e fluxos rioliticos, que
mostram contato abrupto, sendo portando considerado um produto de erupcdo do tipo Pliniana.
A FAV nesta area € descrita como o registro de um evento vulcanico inicialmente baséltico e

que culminou nos termos de lavas acidas.

Almeida et al. (2002) classificam essas rochas da FAV no municipio de Cagapava do
Sul como tendo um padrdo moderadamente alcalino e como sendo desenvolvidas durante um
periodo de extensdo em um ambiente de retroarco. Através de estudos geoquimicos de
elementos-trago imdveis como Y, Nb, Zr, Ta, Th e ETRs, sdo interpretadas as possiveis géneses
das rochas bésicas e &cidas dessa unidade. As rochas béasicas representariam o registro do
magma bésico hidratado inicialmente diferenciado, sem ocorréncia de contaminagdo crustal.
As rochas &cidas teriam sido geradas a partir de um magma mais evoluido, o qual teria sofrido

extensa contaminacao crustal.

Wildner et al. (2002) relatam a ocorréncia de um pacote de rochas aflorantes na regiéo
do Platd do Taquarembd, de carater tanto vulcanico quanto plutdnico. Essas rochas exibem uma
varia¢do na composic¢do de SiO> entre 45% e 76%, com um “gap” nos valores entre 56% ¢ 74%,
0 que leva a sugestdo de que a FAV seja considerada como uma associac¢éo vulcanopluténica
bimodal. Nessa regido as rochas foram divididas em dois grupos: o primeiro formado por rochas
alcalinas metaluminosas e o segundo composto por rochas peralcalinas comendiiticas. As
rochas de valores mais elevados de Ti-P séo descritas como reflexo do menor grau de fusédo
parcial que aquelas com valores menores de Ti-P. Tanto as rochas acidas quanto as basicas sao
interpretadas como decorrentes do processo de cristalizagdo fracionada sem influéncia externa

substancial, com proveniéncias de fonte tipo EMI em um ambiente p6s-colisional.

Almeida et al. (2005) utilizam isotopos de Sr, Nd e Rb, além de outros elementos como
Ba e Th, para investigar as fontes das rochas da FAV. Atraveés dos resultados obtidos, sugerem
gue 0 magma da FAV tenha sido gerado a partir de uma fonte ja contaminada, em média com
20% a 30% de sedimentos quartzo-arcosianos neoproterozoicos. Tal contaminacao teria se dado
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por meio do processo de subduccdo. Sob condicdes de alta fugacidade de oxigénio, este magma
teria iniciado sua ascensdo como uma massa Unica até um ponto, a partir do qual se particionaria
em duas fracGes, uma das quais resultaria nas rochas basicas da unidade, e a outra que sofreria

intenso efeito de contaminacéo crustal para gerar as rochas acidas.

Sommer et al. (2005a) caracterizam na regido do Platd da Ramada uma sequéncia de
rochas vulcanicas e vulcanossedimentares compostas na porcao inferior por depositos de fluxo
de lavas andesiticas e conglomerados vulcanogénicos da Formacédo Hilario (FH). Sucedendo
essas rochas, ocorrem rochas bésicas e acidas de alto e baixo Ti e alto Nb, que fazem parte do
vulcanismo bimodal da FAV. O carater anorogénico dessas rochas é descrito como resultado
do estdgio final do periodo poés-colisional. Apesar de ndo serem localizados termos
intermediarios nessa regido, as rochas traquiticas e rioliticas sdo descritas como resultado da
cristalizacdo fracionada de um magma béasico, com intenso fracionamento de plagioclasio, o

que explicaria seu carater comendiitico e seu padrao de elementos-traco.

Sommer et al. (2005b) comparam o vulcanismo da FAV ao da Formacao Campo Alegre
(FCA), presente na Bacia de Campo Alegre no estado de Santa Catarina. Ambos 0s eventos
vulcanicos ocorreram durante o Neoproterozoico, entre 602 e 540 Ma, e mostram caracteristica
alcalina bimodal, com rochas dominantemente comendiiticas. Os dois eventos se diferem
principalmente no fato da FAV ser sucedida por rochas shoshoniticas e precedida por
sedimentos continentais, além da FCA mostrar importante influéncia de contaminacéo crustal

na geracao de seus termos enriquecidos em silica, que apresentam alto Th e baixo Zr.

Sommer et al. (2006) fazem uma comparacao geoquimica entre as rochas shoshoniticas
do vulcanismo da FH (608 a 592 Ma) e as rochas alcalinas da FAV (602 a 549 Ma). Suas
consideracOes acerca desses magmatismos pos-colisional incluem: eventos magmaticos finais
sodicos ao invés de potassico ou ultrapotassico; magmatismo inicial toleitico alto-K ao invés
de calcio alcalino; e a contemporaneidade do magmatismo lamprofiro-sienitico e o
magmatismo shoshonitico. Essas caracteristicas estariam justificadas pela heterogeneidade da

fonte mantélica.

Matté et al. (2012) descrevem rochas hipabissais de composicédo dioritica na regido do
Platd da Ramada, também pertencentes a FAV. Através de calculos de modelagem geoquimica,
sugerem que essas rochas representam os termos intermediarios entre as rochas basicas e acidas

de baixo e alto Ti da regido, sendo a cristalizagdo fracionada o principal mecanismo de
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diferenciacdo magmatica. Contudo, a auséncia de andesitos relacionados a esta unidade mantém

0 vulcanismo com carater bimodal.

Estas caracteristicas descritas no vulcanismo da FAV permitem compara-lo ao
vulcanismo de Gedemsa, localizado no rifte do leste africano. Assim como o vulcanismo da
FAV, o vulcanismo de Gedemsa é caracterizado por ser um vulcanismo bimodal, no qual h& o
predominio de rochas acidas sobre as basicas e pequenas quantidades ou auséncia de rochas

intermediarias, conforme descrito por Peccerillo et al. (2003).

Ao estudarem o vulcanismo bimodal do vulcdo Gedemsa no rifte da Etidpia Central,
Peccerillo et al. (2003) concluem que o processo responsavel pela formacdo das rochas mais
evoluidas consiste na cristalizacdo fracionada, com moderada quantidade de assimilacdo de
crosta pré-cambriana. A cristalizag¢do fracionada teria sido responséavel por gerar uma camara
magmatica fracionada, na qual o magma &cido, por ser menos denso, ocuparia seu topo,
sobrepondo o magma intermediario e basico. Isto favoreceria que 0 magma &cido alcangasse
preferencialmente a superficie, explicando a prevaléncia de riolitos. A escassez ou auséncia de
magmas intermediarios é justificada pela reducdo abrupta da temperatura, processo que seria
responsavel pela diferenciacdo do magma béasico, sem a ocorréncia de magmas intermediarios.
Uma zona de anomalia gravitacional positiva abaixo do vulcdo Gedemsa sugere a presenca de

rochas de alta densidade, representando rochas cumulaticas maficas e ultramaficas.

6 - MATERIAIS E METODOS

Durante a etapa de revisao bibliografica, foram reunidos trabalhos desenvolvidos sobre
0 tema, bem como os desenvolvidos na area de estudo, de modo a caracterizar o problema
abordado neste trabalho. A esta etapa, seguiu-se a selecdo dos dados, cabendo a ultima etapa, a

modelagem dos processos petrolégicos.

Para a realizacdo desta modelagem foram selecionados dados geoquimicos de rocha
total da regido da Serra de Santa Barbara, obtidos de Almeida et al. (2002), do Platd da Ramada,
obtidos de Matté et al. (2012), e do Platd do Taquarembo, obtidos de Wildner et al. (1999).
Esses dados geoquimicos sdo apresentados nas tabelas 1, 2, 3 e 4. Essas tabelas apresentam as

duas primeiras linhas com diferentes nomenclaturas. A primeira linha consiste na nomenclatura



75

atribuida as analises neste trabalho, enquanto que a segunda linha representa a nomenclatura
original dessas andlises, atribuidas pelos respectivos autores.

A modelagem foi realizada em duas etapas, sendo a primeira com o emprego dos
elementos maiores para o célculo de balango de massa, e a segunda com os elementos-traco.
Como os elementos maiores sdo facilmente lixiviados durante o intemperismo, foi empregado
como critério de selecdo dos dados, valores de LOI inferiores a 3%, 0 que representou uma

dificuldade principalmente para as rochas basicas, visto que sdo facilmente alteradas.

A figura 14 ilustra os trends dos processos geoldgicos modelados no programa
Petromodeler®, em que cada curva representa um processo especifico. A partir dos parametros
utilizados e das condicdes impostas na modelagem, é gerado uma tabela numérica contendo a
composicao dos elementos avaliados em cada ponto dessas curvas e a porcentagem de fuséo ou
cristalizagéo correspondente a esse ponto. Dessa forma, quando selecionadas as composicoes
das rochas em estudo, entende-se que a curva na qual mais se adequa o comportamento dos

elementos condiz com o processo de formacéo dessas rochas.

Os calculos com os elementos maiores e traco foram realizados com os softwares
Petrograph® e Petromodeler®, respectivamente. O funcionamento desses softwares e o0s
resultados oferecidos por eles encontram-se baseados nas equacgdes de 4 a 32 descritas (ERSQY,
2013). No programa Petromodeler® os coeficientes de particdo utilizados sdo os de Foley et al.
(1996), Fujimaki et al. (1984), Matsui et al. (1977), McKenzie e O’Nions (1991) e Rollinson
(1993). Os materiais assimilantes incluem crosta continetal superior, média e inferior descritas
por Taylor e McLennan (1995) e crosta continental de Hart et al. (1999). Em adicdo a estes
dados, foram utilizados dados geoquimicos correspondentes ao embasamento Precambriano da
regido, obtidos de Saalmann et al. (2005). Para os modelos de fusdo, foram utilizadas as
composic¢des de manto primitivo de Sun e McDonough (1989) e de Palme ¢ O’Neill (2004). As
facies mineraldgicas do manto foram espinélio-lherzolito e granada-lherzolito (KINZLER,
1997; WALTER, 1998). As composi¢Oes quimicas das fases fracionadas foram obtidas de
Wildner et al. (1999), j& que as composi¢des dos magmas sao representadas pelas composi¢oes

das analises geoquimicas obtidas, em parte, daquele autor.
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Figura 14 — Diagrama Ba/K versus La/Sr, mostrando as curvas dos processos modelados a partir da fusdo do manto
primitivo de Palme e O’Neill (2004), assimila¢do da crosta continental superior de Taylor e McLennan, (1995),

representando um valor de “r”” de 0,05, e fracionamento de aproximadamente 50% de plagioclasio e 5% de biotita.
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Fonte: elaborada pelo autor com o software Petromodeler®.
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7 - RESULTADOS

Os resultados da modelagem sdo apresentados a seguir. Esses resultados incluem os
calculos de balanco de massa e a modelagem com os elementos-traco. O balango de massa foi
realizado para todas as rochas do PT e para as rochas acidas da SSB, j& que as analises das
rochas basicas apresentaram elevados valores de LOI, o que pode significar numa perda
significativa de alguns elementos maiores. A modelagem com os elementos-traco foi realizada
em varias etapas, sendo essas, diferentes para as regifes do PT e da SSB. Para ambas as
associacOes foi modelado o processo de fusdo do manto. Entretanto, além da fusdo do manto,
analisou-se também o comportamento dos elementos-traco das rochas acidas da SSB em relacdo
ao magma resultante da mistura entre os magmas originado da fusdo do manto e da fusdo da
crosta. Nesses processos foi considerado o modelo de fusdo dindmica. Para a formacéo das
rochas &cidas de ambas as regides foi avaliado o processo de cristalizacdo fracionada. Os
modelos considerados foram o da Assimilacdo e Cristalizacdo Fracionada (AFC) e o de
Cristalizacdo em Equilibrio e Cristalizacdo em Fracionada Imperfeita (EC-IFC). As etapas, 0s

processos e 0s modelos utilizados nessa modelagem estao sintetizados no quadro 1.

Quadro 1 — Sintese das etapas, processos e modelos empregados para a obtencdo dos resultados desta

modelagem.
Etapa
Regido Balango de Massa Modelagem com os Elementos-traco
Processo Processo Modelo

Platé do Fusao Parcial do manto | Fusao Dinamica
Taquarembd Cristalizagao Fracionada Cristalizaicsio Fracionada| AFGeECIFC

Fuséo Parcial do manto | Fus&o Dindmica

Serra de Santa Fuséo Parcial da crosta | Fusé&o Dindmica
Barbara Cristalizagdo Fracionada | AFC e EC-IFC

Mistura de magmas Mistura de magmas

Fonte: elaborado pelo autor.
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7.1 - Elementos maiores — Balango de massa

Apos a sua formacdo, as rochas sofrem continua acdo dos processos exdgenos que
decorrem dos diferentes tipos de climas. Os elementos climéaticos como a chuva, por exemplo,
s80 responsaveis pela maior ou menor alteracdo destas rochas. Durante essa alteragdo alguns
elementos sdo mais facilmente remobilizados que outros. Os elementos que sdo mais facilmente
remobilizados séo os elementos mdveis, os quais incluem os elementos maiores Na, Ca, K e 0s
tracos Rb, Sr, Ba e Cs. J& os elementos imdveis ndo sdo tdo afetados por esses processos
exogenos. Dentre estes elementos estdo Ti, P, Zr, Hf, Y, Nb, Ta, Th e ETRs (Rollinson, 1993).
Para indicar o grau de alteracdo das rochas é usado o parametro LOI (loss on ignition, ou perda
ao fogo), o qual é alto para altas taxas de alteracdo. Desta forma, foi empregado para o calculo

de balanco de massa apenas as analises cujo LOI encontra-se inferior a 3%.

Para as rochas da FAV na regido do PT, os calculos de balan¢co de massa foram
realizados em 4 etapas, partindo-se de um magma bésico. Foi testada a formacéo do sienito a
partir do magma baésico tanto de alto Ti-P quanto do de baixo Ti-P. Cada uma das etapas
corresponde a um possivel estagio evolutivo do magma original. As fases fracionadas foram
definidas a partir da petrografia dessas rochas (ALMEIDA et al., 2002; WILDNER e NARDI,
2002 Os resultados obtidos sdo expressos nas tabelas de 5 a 9.

Partindo-se de um magma de composic¢do correspondente a do basalto de alto Ti-P (PT2)
chega-se a um magma de composic¢do sienitica (PT5), conforme demonstrado na tabela 5. As
fases fracionadas nessa situacao sdo ilmenita, plagioclasio, augita e biotita, sendo o piroxénio
e o plagioclasio as fases fracionadas mais expressivamente, enquanto que a ilmenita
corresponderia a uma pequena proporcdo de aproximadamente 4%. O liquido magmatico
atingiria a composicéo final sienitica a partir do fracionamento de aproximadamente 66% da
sua massa total inicial. Os valores zerados para as fases adicionadas indicam que a evolucéo
magmatica seria decorrente principalmente da cristalizacdo fracionada.

O célculo de balanco de massa para a formacéo do sienito a partir do magma basico de
baixo Ti-P é dado na tabela 6. Esses resultados correspondem a um magma inicial de
composicao igual ao da amostra PT4 e final igual ao da PT6. Nessa situacédo, a principal fase
fracionada seria o plagioclasio (~27%), seguido do piroxénio (~14%), e biotita (~3%) O magma
atingiria a composicdo sienitica ap6s o fracionamento de aproximadamente 45% nas fases
descritas. De acordo com os valores obtidos, a diferenciacdo magmatica se daria sem a adicdo

expressiva de de alguma dessas fases.
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Na tabela 7 sdo apresentados os valores para o balanco de massa correspondente ao
processo de formagdo de um magma de composicdo quartzo-monzonitica (PT11) a partir de um
magma de composicao sienitica (PT5). De acordo com os valores presentes nesta tabela, nota-
se que esse resultado poderia decorrer do fracionamento principalmente das fases feldspato
alcalino, anfibdlio e plagioclasio seguido das fases biotita ilmenita e piroxénio. O liquido inicial
teria sido submetido ao fracionamento de 50% de sua massa inicial total, até a formacéo do

magma de composi¢do quatzo-monzonitica.

Tabela 5 — Célculo de balango de massa de um magma basaltico de alto Ti-P (Lo) até um magma sienitico (Ly).
Valores recalculados para 100%.
Oxido Lo L¢ lIm Bt Plag Aug Cfrc Dob Dcl Residuo
Si02 50.38 6053 0.00 2851 5421 5194 45551 10.149 9.944 0.205
TiO2 206 149 5260 0.00 000 090 2724 -0568 -0.816  0.247
Al203 1481 1390 0.00 20.11 2886 3.25 15573 -0.918 -1.113 0.195
FeOtot 12.18 9.70 4740 38.11 0.73 8.04 13471 -2.483 -2.503 0.02
MnO 0.17 0.27 0.00 128 0.00 0.17 0.333 0.103 -0.043 0.146
MgO 6.09 1.68 0.00 11.86 0.10 1569 8.729 -4.406 -4.68 0.274
CaO 9.08 312 0.00 0.12 11.79 19.60 11.948 -5.955 -5.86 -0.095
Na20 292 437 000 000 398 036 1537 1452 1.882 -0.43
K20 155 449 000 000 034 004 0.134 2947 2896  0.052
P205 0.76 044 000 0.00 0.00 0.00 0 -0.32 0.294 -0.615

Total 0
Soma dos Quadrados dos Residuos 0.81
Fases fracionadas (%) -2.98 -13.75 -23.28 -26.39
Fases fracionadas* 449 20.71 35.05 39.75
Fases adicionadas* 0 0 0 0
Fases subtraidas* 449 20.71 35.05 39.75

Total fracionado (%) 66.41

Lo: Composic¢do do liquido inicial; Ls: Composicao do liquido final; Csc: Composicdo do fracionado;

Dob: Diferenga observada entre magmas; D: Diferenca calculada entre magmas; *: resultado para 100%.

Considerando as rochas mais evoluidas da FAV no PT, as ultimas a se formarem seriam
as lavas rioliticas e os fluxos comendiiticos. O balango de massa do processo de formacdo do
magma riolitico a partir do magma de composi¢do quartzo-monzonitica é dado na tabela 8.

Neste processo seriam fracionados os minerais anfibolio, biotita, plagioclasio e ilmenita. O
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liquido final (PT10) neste processo seria obtido a partir do fracionamento de aproximadamente

23% da massa total inicial (PT11), sem que seja necessario a adi¢cdo de nenhuma dessas fases.

Tabela 6 — Calculo de balango de massa de um magma basaltico de baixo Ti-P (Lo) até um magma sienitico (Lr,).

Valores recalculados para 100%.

Oxido Lo Ly Bt Aug plg Cre Dob Dg  Residuo
Si02 574 61.11 2851 5194 55.66 52329 3.711 4.002 -0.291
TiO2 1.084 1.322 0 0.9 0 0.281 0.238 0475 -0.237
Al203 16.88 14.11 20.11 3.25 28.07 19.728 -2.771 -2.56 -0.211
FeOtot 7.529 8.977 38.11 8.04 057 5891 1448 1.407 0.041
MnO 0.122 0.256 1.28 0.17 0 0.156 0.135 0.046 0.089
MgO 4226 1968 1186 1569 0.09 5876 -2.258 -1.781 -0.477
CaO 7.175 3.095 0.12 19.6 1096 12.772 -4.08 -4.411 0.331
Na20 3.111 4.232 0 0.36 426 2707 1.121 0.695 0.426
K20 2.027 4.489 0 0.04 041 026 2462 1927 0.535

P205 0.446 0.441 0 0 0 0 -0.005 0.201 -0.206
Total 0

Soma dos Quadrados dos Residuos 1.04

Fases fracionadas (%) -3.65 -14.15 -27.78

Fases fracionadas* 8.01 31.04 60.95

Fases adicionadas* 0 0 0

Fases subtraidas* 8.01 31.04 60.95

Total fracionado (%) 45.58
Lo: Composigdo do liquido inicial; Ly; Composicéao do liquido final; Csc: Composigdo do fracionado;

Dob: Diferenca observada entre magmas; Dq: Diferenca calculada entre magmas; *: resultado para 100%.

Finalmente, 0 magma de composicdo comediitica (PT7) teria sido formado a partir do
processo de fracionamento das fases feldspato alcalino (~ 14%) plagioclésio (~ 6%) e anfibdlio
(~ 1%) totalizando aproximadamente 21% da massa total do magma riolitico (PT10). Esses
resultados sdo apresentados ma tabela 9.

A partir dos resultados obtidos e observados em ambas as tabelas, nota-se que nenhuma
fase é acrescida ao magma inicial para a obtencdo da composicéo final definida. Isto sugere que
a evolucdo magmatica destas rochas teria se dado principalmente pelo processo de cristalizagdo
fracionada, como sugerido por Wildner e Nardi (2002). De acordo com aqueles autores, 0s
valores elevados apresentados nessas rochas para alguns elementos, como o Ba, deve-se a
contaminagédo da fonte mantélica ainda durante a subduccdo da litosfera oceanica, ao inves de

serem oriundos da contaminagéo crustal pelo magma.
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Tabela 7 — Célculo de balango de massa de um magma sienitico (Lo) até um magma quartzo-monzonitico (Ly).
Valores recalculados para 100%.

Oxido Lo Ly Px Illm Anf Plg Bt Feld Cg Do  Dg  Residuo
Si02  60.53 68.47 4958 0.00 54.69 55.66 28.51 64.72 5348 7.95 7.50 0.44
TiO2 149 094 045 5260 051 000 000 000 251 -056 -0.79 0.23
Al203 1390 1390 0.15 0.00 0.74 28.07 20.11 1829 1476 0.01 -0.43 0.43
FeOtot 970 4.34 28.98 47.40 3578 0.57 3811 0.17 16.02 -536 -5.85 0.49
MnO 027 008 188 000 022 000 128 000 021 -0.19 -0.07 -0.12
MgO 168 1.22 121 000 1.84 009 11.86 000 1.38 -0.46 -0.08 -0.38
CaO 312 305 1426 0.00 024 1096 012 000 367 -0.08 -0.31 0.24
Na20 437 337 349 000 589 426 000 101 329 -1.00 0.04 -1.04
K20 449 425 001 000 009 041 000 1581 469 -025 -0.22 -0.03
P205 044 038 000 000 000 000 000 000 000 -0.06 0.19 -0.25
Total 0
Soma dos Quadrados dos Residuos 2.04
Fases fracionadas (%) ) 70 504 1421 1417 -334 14.38
Fases fracionadas™ 343 447 2838 2831 6.66 28.74
Fases adicionadas™ 0 0 0 0 0 0
Fases subtraidas™ 343 447 2838 2831 6.66 28.74
Total fracionado (%)  50.06

Lo: Composicdo do liquido inicial; Ls: Composicao do liquido final; Csc: Composicdo do fracionado;

Dob: Diferenga observada entre magmas; D¢: Diferenca calculada entre magmas; *: resultado para 100%.

Na regido da Serra de Santa Barbara (SSB), o evento vulcanico é descrito como tendo
um gap entre os valores de silica de 54% a 67%, tendo as duas associa¢6es de rochas (basicas
e acidas) caracteristicas cogenéticas (ALMEIDA et al., 2002), o que € visto nos diagramas de
ETR (figura 5). A evolugdo do magma basico até o magma acido através da cristalizagdo
fracionada poderia formar rochas intermediarias, as quais ndo sdo localizadas na regido.
Visando verificar a existéncia de uma possivel relacéo entre as rochas acidas da regido da SSB
e as rochas intermediarias da regido do Platé da Ramada, sdo apresentados os calculos de
balango de massa da formacdo do magma acido (SSB11) a partir do magma intermediario
(PR1).
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Tabela 8 — Calculo de balanco de massa de um magma quartzo-monzonitico (Lo) até um magma riolitico (Ls).

Valores recalculados para 100%.

Oxido Lo Ly IIm Bt Anf Plg Ci Dob Da  Residuo
Si02 6847 7229 0.00 5566 49.76 64.72 5417 3.82 4.14 -0.33
TiOo2 0.94 046 5260 000 144 0.00 123 -047 -0.17 -0.30
Al203 1390 1391 0.00 28.07 3.05 1829 1581 0.01 -0.43 0.44
FeOtot 4.34 2.87 4740 057 2147 047 957 -146  -153 0.07
MnO 0.08 0.07 0.00 000 062 000 025 -0.01 -0.04 0.03
MgO 1.22 069 0.00 009 1129 0.00 462 -052 -0.90 0.37
Ca0o 3.05 041 0.00 1096 710 0.00 731 -263 -1.58 -1.05
Na20 3.37 474 0.00 426 417 1.01 3.59 1.37 0.26 1.11
K20 4,25 445 000 041 108 1581 34 0.20 0.24 -0.04
P205 0.38 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0 -0.28  0.023 -0.31
Total 0
Soma dos Quadrados dos Residuos 2.98
Fases fracionadas (%) -0.28 -9.26 -9.31 -4.05
Fases fracionadas* 1.24 40.43 40.66 17.67
Fases adicionadas™ 0 0 0 0
Fases subtraidas* 124 40.43 40.66 17.67

Total fracionado (%)

22.9

Lo: Composigdo do liquido inicial; Ly: Composicéao do liquido final; Csc: Composi¢do do fracionado;

Dob: Diferenca observada entre magmas; D¢ Diferenca calculada entre magmas; *: resultado para 100%.

Tabela 9 — Célculo de balango de massa de um magma riolitico (Lo) até o magma comendiitico (Ls). Valores

recalculados para 100%.

Oxido Lo Ly Plg Anf Feld Circ Dob Do Residuo
Sio2 72.29 75.10 54.21 49.76 68.46 63.56 2.81 2.38 0.42
Tio2 0.46 0.25 0.00 1.44 0.00 0.07 -0.21 0.04 -0.25
Al203 1301 12.05 28.86 3.05 20.56 21.97 -1.86 -2.05 0.19
FeOtot 2.87 4.22 0.73 21.47 0.10 1.36 1.34 0.59 0.75
MnO 0.07 0.02 0.00 0.62 0.00 0.03 -0.05 0.00 -0.05
MgO 0.69 0.04 0.10 11.29 0.00 0.60 -0.65 -0.12 -0.54
CaO 0.41 0.05 11.79 7.10 0.06 3.67 -0.36 -0.75 0.39
Na20 4,74 3.98 3.98 417 10.23 8.19 -0.76 -0.87 0.11
K20 4.45 4.25 0.34 1.08 0.60 0.55 -0.20 0.76 -0.97
P205 0.10 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.06 0.01 -0.07
Total 0
Soma dos Quadrados dos Residuos 2.23
Fases fracionadas (%) -5.72 -1.05 -13.88
Fases fracionadas™ 27.71 5.08 67.21
Fases adicionadas* 0 0 0
Fases subtraidas™ 27.71 5.08 67.21
Total fracionado (%) 20.65

Lo: Composicdo do liquido inicial; Ly: Composicdo do liquido final; Csc: Composicdo do fracionado;

Dob: Diferenca observada entre magmas; Dq: Diferenca calculada entre magmas; *: resultado para 100%.



83

A composicdo para 0 magma intermediario foi obtida de Matté et al. (2012) e
corresponde a uma composi¢do média dentre as analises geoquimicas das rochas intermediarias
da regido do Plat6 da Ramada. O resultado do célculo de balan¢o de massa é apresentado na
tabela 10. As fases fracionadas incluem plagioclasio, anfibélio, feldspato alcalino e augita,
sendo o plagioclésio a principal fase fracionada e o piroxénio representando uma pequena
proporc¢ao. Neste processo seria fracionado um total de aproximadamente 78% da massa total
do magma intermediario para a formacao das rochas mais acidas da FAV na regido da SSB,

sem, contudo, considerar a adi¢do de fases.

Tabela 10 — Célculo de balango de massa de um magma intermediério (Lo) do Platdé da Ramada, até um magma

riolitico (L) da Serra de santa Barbara. Valores recalculados para 100%.

Oxido Lo Ls Plg Anf Aug Feld Chre Dob Da  Residuo
Si02 60.08 7237 5566 54.69 5194 64.72 56.84 1229 12.10 0.19
TiO2 0.62 0.71 0.00 0.51 0.90 0.00 0.24 0.08 0.36 -0.28
Al203 15.15 14.93 28.07 0.74 325 1829 1558 -0.22 -0.50 0.28
FeOtot 9.46 4.30 0.57 35.78 8.04 0.17 1123 -516 -5.40 0.24
MnO 0.16 0.01 0.00 0.22 0.17 0.00 0.08 -0.15 -0.06 -0.09
MgO  1.53 0.22 0.09 1.84 15.69 0.00 232 -131 -1.64 0.32
CaO 517 019 1096 024 1960 000 6.66 -499 -504 0.05
Na20 3.71 3.19 4.26 5.89 0.36 1.01 361 -051 -0.32 -0.19
K20 3.49 3.98 0.41 0.09 0.04 1581 345 0.49 0.41 0.08
pP205 0.62 0.09 0.00 0.00 0.00 000 0.00 -053 0.07 -0.60

Total 0
Soma dos Quadrados dos Residuos 0.7685
Fases fracionadas (%) -31.17 -2191 -8.76 -16.05
Fases fracionadas* 40.02 28.13 11.25 20.61
Fases adicionadas* 0 0 0 0
Fases subtraidas* 40.02 28.13 11.25 20.61
Total fracionado (%) 779

Lo: Composic¢do do liquido inicial; Ls: Composicao do liquido final; Csc: Composicdo do fracionado;

Dob: Diferencga observada entre magmas; D: Diferenca calculada entre magmas; *: resultado para 100%.

Magmas com elevados teores de silica, como os intermediarios, e principalmente os
acidos, possuem viscosidade muito altas. Em magmas intermediarios essa viscosidade varia de
500 a 10* Pa, enquanto em magmas &cidos a viscosidade varia de 10* a 10° Pa (JERRAM e
PETFORD, 2014). Essa caracteristica dos magmas mais evoluidos dificulta o fracionamento de
cristais. Em decorréncia disso, torna-se duvidoso um fracionamento tdo expressivo como 0
valor encontrado para a formacdo das rochas &cidas da SSB a partir do fracionamento do magma
intermediario como o do PR (tabela 10). Esse resultado pode corroborar a ideia de que as rochas
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acidas da FAV na regido da SSB ndo seriam formadas apenas pelo processo de cristalizagdo
fracionada, mas teriam, no minimo, sofrido influéncia de contaminag&o crustal significativa.
Por outro lado, a segregacao dos cristais do liquido magmatico intermediario poderia ter se
dado pela acdo de fluxo magmatico, o qual possibilitaria a separacdo dessas fases mesmo em
magmas mais viscosos e, por conseguinte, a evolu¢do magmatica ora proposta.

Para avaliar a qualidade dos resultados encontrados no célculo do balan¢o de massa, o
programa Petrograph® fornece a soma dos quadrados dos residuos (SQR). Boas solugbes
apresentam os menores valores de SQR, de forma que baixos valores (< 2) sdo normalmente
melhores que altos valores (> 5) (STOMER e NICHOLLS, 1978). Os resultados encontrados e
demonstrados nas tabelas de 5 a 10 forneceram SQR que se classificam de baixo a médio (entre
0e2)9).

7.2 - Elementos-traco — Modelagem dos processos geoquimicos

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos através da modelagem com os
elementos-trago. Inicialmente analisou-se 0 comportamento dos elementos-traco durante o
processo de fusdo do manto, para caracterizar sua facies e a que grau esta fusdo teria ocorrido
para a formacao das rochas basicas da FAV. Posteriormente foi analisado o comportamento dos
elementos-traco para a formacéo das rochas acidas. Os processos avaliados nessa etapa foram
a fusdo da crosta com a subsequente mistura entre os magmas gerados pela fuséo da crosta e do

manto, além do processo de cristalizacdo fracionada com e sem contaminacao crustal.

7.3.2.1 — Formagé&o das rochas bésicas

Dentre os modelos teoricos apresentados para 0os processos de fusdo, optou-se nesta
modelagem pelo modelo de fusdo dinamica, por ser entendida como um meio termo entre a
fusdo em equilibrio e a fusdo fracionada. Ja para o processo de cristaliza¢do, sdo considerados
0s processos de Cristalizagdo Fracionada e Assimilacdo (AFC) e de Cristalizacdo Fracionada
Imperfeita e Cristalizagdo em Equilibrio (EC-IFC). A escolha desses modelos baseia-se no fato
de serem intermediarios entre os extremos, de forma que entende-se que ambos 0S processos
para a cristalizagcdo podem ocorrer simultaneamente.

A formacédo das rochas béasicas envolve a fusdo parcial de um material ultrabasico
(manto), gerando um magma basico cuja composic¢ao depende do tipo de manto fundido, bem

como do grau de fusdo. A composi¢do do manto é heterogénea, podendo ser classificado com
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relacdo ao mineral estavel naquelas condi¢Bes de temperatura e de pressao. Condi¢des de menor
pressao favorecem a formacao do mineral espinélio (espinélio-lherzolito). J& em condices de
pressdes mais elevadas o mineral estavel é a granada (granada-lherzolito). O magma primario
pode sofrer diversos processos de diferenciacdo, como a cristalizacdo fracionada e a
contaminac&o crustal, tornando-se mais evoluido e possibilitando que uma gama composicional
de rochas magmaticas seja formada.

Como material assimilante serdo considerados dados geoquimicos do embasamento da
Bacia do Camaqud. Este embasamento € constituido de gnaisses dioriticos e
tonalitico/trondhjemiticos (HARTMANN et al., 2007). De acordo com Almeida et al. (2002;
2005), as rochas acidas da FAV foram formadas a partir de intensa participagdo de material
crustal, cujo protolito teria sido extraido do manto no Mesoproterozoico. Os dados geoquimicos
das rochas do embasamento foram obtidos de Saalmann et al. (2005).

Através dos diagramas Ti versus Y e Ti versus Tb representados na figura 15 e 16,
respectivamente, torna-se possivel verificar os diferentes processos e suas quantificacGes que
foram responsaveis pela formacao das rochas basicas da FAV na regido da SSB e do PT. Esses
resultados sugerem que o magma que formou estas rochas tenha sido gerado a partir da fuséo
parcial de um manto primitivo com composicdo semelhante a descrita por Sun e McDonough
(1989), condizente com a fécies espinélio-lherzolito (KINZLER, 1997). Os indices
apresentados dos nas curvas de cristalizagdo correspondem aos valores de F (fragdo de magma
remanescente) durante todo o processo. Nota-se que o0s elementos das rochas de alto Ti-P e
baixo Ti-P se comportam de forma diferente, indicando que diferentes graus de fusdo podem
ter ocorrido, como sugere Wildner e Nardi (2002), para as rochas da regido do PT. Como sdo
elementos incompativeis, os elementos Ti e P se concentrariam mais nos magmas oriundos de
um baixo grau de fusdo parcial em relacdo aos magmas de mais elevado grau de fus&o.

O comportamento dos elementos Ti, Y e Tb indica que as rochas de baixo Ti-P do PT
poderiam ter se formado a partir de um magma gerado por aproximadamente 28% de fusao de
manto primitivo, seguido de aproximadamente 70% de cristalizagdo fracionada. As rochas do
PT de alto Ti-P, bem como as rochas da regido da SSB, seriam formadas a partir de um magma
gerado a partir de 19% de fusdo do mesmo tipo de manto, seguido do processo de cristalizacao
fracionada. Enquanto a formacdo das rochas basicas de alto Ti-P do PT seria a partir do
fracionamento de aproximadamente 70% do magma inicial formado, a formacdo das rochas

béasicas da regido da SSB seria a partir do fracionamento do magma de 40% a 70%.
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Os valores apresentados para a fusdo do manto mostram concordancia com o sugerido
por Elthon e Scarfe (1984), segundo os quais em ambientes extensionais os valores de fusdo
parcial do manto ocorrem entre 15% e 30%. As curvas dos processos de cristalizacdo
representam o fracionamento das fases plagioclasio (40%), piroxénio (38%), feldspato alcalino
(14%), magnetita (entre 3% e 5%) e ilmenita (entre 2% e 5%), conforme a petrografia dessas
rochas (ALMEIDA et al., 2002; WILDNER e NARDI, 2002).

Figura 15 — Diagrama Ti versus Y com as curvas dos processos AFC e EC-IFC e com as analises das rochas
basicas da FAV nas regides do PT e da SSB.
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Fonte: elaborada pelo autor a partir dos resultados obtidos com o software Petromodeler®. Dados Geoquimicos
obtidos de Wildner et al. (1999) e Almeida et al. (2002).

A curva do processo de fusdo corresponde a fusdo dinamica, segundo a qual o material
fundido é separado do material solido apos atingir uma porosidade de massa critica (¢) para a
separagdo. O valor mais adequado para esta porosidade de massa critica na modelagem da
formacéo destas rochas foi de 1,8% (¢ = 1,8%). A curva AFC mostrada nas figuras 15 e 16

representa uma relacdo entre material assimilado e material cristalizacdo (r) igual a 0,15. Isto
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significa que a quantidade de material que é assimilado pelo magma corresponde a
aproximadamente 15% do material fracionado deste mesmo magma. O coeficiente de particdo
global (D) apresentado nas figuras 15 e 16 corresponde ao coeficiente de particdo de cada
elemento durante o fracionamento de todas as fases descritas.

Figura 16 — Diagrama Ti versus Th com as curvas dos processos AFC e EC-IFC e com as analises das rochas
basicas da FAV nas regides do PT e da SSB.
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Fonte: elaborada pelo autor a partir dos resultados obtidos com o software Petromodeler®. Dados Geoquimicos
obtidos de Wildner et al. (1999) e Almeida et al. (2002).

O comportamento das curvas de cristalizacao fracionada (AFC e EC-IFC) sugere que
ambos 0s processos podem ter operado apds a fusdo do manto, resultando na diferenciacdo
inicial do magma primério e consequente formacao dessas rochas bésicas da FAV na regido do

Plat6 do Taquarembd e da Serra de Santa Barbara.
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A concentracdo dos demais elementos-traco, obtida a partir das condi¢des citadas, é
dada na tabela 11.

Tabela 11 — Concentracdo dos elementos-traco no magma resultante da fusdo parcial do manto, o qual foi
submetido ao fracionamento dos minerais plagioclasio, piroxénio, feldspato e em menor proporgdo, magnetita e

ilmenita, através do processo AFC, com um valor de r = 0,15.

Elemento- F (Fracdo de magma remanescente)
trago 100% 91% 82% 73% 64% 55% @ 46% 37% 28% 1%
Cs 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 03 04 06
Rb 2,5 2,8 3,2 36 42 4,9 59 73 96 140
Ba 280 322 373 436 514 61,5 75,2 94,9 1258 1825
Sr 84,4 87,8 915 957 1005 106,0 1126 120,7 131,2 146,1
Th 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 11 15 23
U 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 03 04 06
Zr 448 49,7 557 63,1 725 84,7 1015 126,0 1654 239,7
Y 174 190 210 233 26,3 30,0 35,1 424 5377 743
Nb 2,8 3,2 3,6 40 46 5,4 6,5 80 104 149
La 2,7 3,1 3,5 41 47 5,6 6,8 84 110 158
Ce 7,1 8,0 90 10,3 12,0 14,1 17,0 211 275 394
Pr 1,1 1,2 1,4 1,6 1,8 2,2 2,6 32 42 61
Nd 5,4 6,0 6,8 7,7 8,8 10,3 12,2 151 196 278
Sm 1,8 2,0 2,2 2,4 2,8 3,2 3,8 46 59 872
Eu 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 1,2 13 16 20
Gd 2,4 2,6 2,9 33 3,7 4,3 5,0 61 79 111
Th 0,4 0,5 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1 14 19
Dy 2,9 3,2 3,6 40 45 52 6,1 75 96 134
Ho 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 1,4 1,7 21 30
Er 1,9 2,1 2,3 2,6 3,0 3,4 4,0 49 63 88
Tm 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 07 09 13
Yb 2,0 2,2 2,4 2,7 3,0 3,4 4,0 49 63 87
Lu 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 08 10 14

Fonte: elaborada pelo autor através dos resultados gerados pelo software Petromodeler®.

7.3.2.2 - Formacdo das rochas &cidas da FAV

Existem muitos debates em torno da génese e evolugdo do vulcanismo bimodal. Entre
0s aspectos discutidos desses eventos vulcanicos incluem: i) se a formacg&o das rochas acidas se
da de forma independente das rochas basicas ou se é através da cristalizagdo fracionada do
magma basico; ii) a auséncia ou escassez das rochas intermediarias e iii) 0 predominio das
rochas cidas sobre as rochas basicas (GASPARON et al., 1993; PECCERILLO et al., 2003;
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PECCERILLO et al., 2007). E muito discutido também que a formac&o de rochas 4cidas através
do processo de cristalizacdo fracionada do magma bésico suscita a ideia de existéncia de
quantidades muito superiores de rochas bésicas, bem como da presenca de cumulatos que
seriam gerados pelo fracionamento dos cristais. Entretanto, no registro geolégico muitas vezes
ndo se visualiza essa abundancia de rochas béasicas, ou mesmo a presenca desses cumulatos.
Uma possivel resolucdo desse problema poderia resultar da investigacdo do substrato rochoso
em profundidades mais elevadas, nos locais de ocorréncia dessas rochas, por meio de
ferramentas geofisicas, visando identificar a possivel ocorréncia desses corpos rochosos
(PECCERILLO et al., 2007).

Em relacdo as rochas da FAV diferentes ideias sao apresentadas, sendo predominante a
ideia de que a evolucdo magmatica teria se dado principalmente pela cristaliza¢éo fracionada,
com pouca participacdo de material crustal (SOMMER et al., 1999; WILDNER et al., 1999;
WILDNER e NARDI 2002; MATTE et al., 2012). Outra linha de pensamento sugere que as
rochas acidas da FAV teriam se formado a partir da mistura de magmas de composicdes
diferentes, sendo um gerado no manto e o outro na crosta (ZERFASS et al., 2000; ALMEIDA
etal., 2002; ALMEIDA et al., 2005).

Através de estudos de isétopos de Sr e Nd, bem como dos elementos Ba e Th, Almeida
et al. (2005) sugerem que o manto a partir do qual teria sido gerado o magma responsavel pela
formacéo das rochas basicas da FAV na regido da SSB tenha sido previamente contaminado
em 20% a 30% por rochas neoproterozoicas (quartzitos feldspaticos) durante o processo de
subducgdo. Os valores negativos de ENd para as rochas &cidas e inferiores aos das rochas
béasicas sdo considerados como sendo o resultado da sua origem a partir da fusao crustal ou da

mistura entre um magma mafico (do manto) com componentes de origem crustal.

As rochas basicas da FAV na regido da SSB apresentam valores de 8’Sr/%Sr variando
de 0,707 a 0,731, com uma razao inicial (8"Sr/%Sr;) variando de 0,706 a 0,711. Os valores de
ENd descritos para essas rochas variam de -9,34 a -16,66, com 0s valores em “t” (ENd(y) entre
-2,97 e -10,31. Os tufos 4cidos desta mesma formacao apresentam valores de 8Sr/%°Sr variando
de 0,745a0,771 e valores iniciais de 0,701 a 0,713. Nestas rochas os valores de ENd encontram-
se entre -11,93 e -16,44, com valores em “t” entre -7,2 a -9,8. Os maiores valores desses indices
sdo encontrados nos fluxos rioliticos, que apresentam para a razdo 8’Sr/%Sr os valores medidos

variando de 0,771 a 0,939 e iniciais de 0,701 a 0,721. Ja os valores de ENd para os riolitos
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variam de -7,14 a -16,25, com os valores iniciais variando de -5,69 a -8,80. Esses valores de
razdo 8'Sr/®%Sr) e de ENd(y das rochas da FAV sdo semelhantes aos de rochas neoproterozoicas
derivadas do manto encontradas no ESrg, representadas pelo Complexo Cambai (BABINSKI
etal., 1996; ALMEIDA et al., 2005; SAALMANN et al., 2005). Este complexo inclui gnaisses
de composicdo monzogranitica, granodioritica, dioritica, tonalitica e trondhjemitica, que
possuem razdo 8'Sr/®Sr;, e valores de ENd) que sugerem uma fonte juvenil neoproterozoica

para a geracdo destas rochas, em um ambiente de arco de ilhas (CHEMALE JR., 2000).

Nesta etapa da modelagem da formacéao das rochas acidas foram realizados testes para
0s processos de mistura entre magmas basicos e &cidos e de cristaliza¢ao fracionada com e sem
assimilacdo crustal. Nesses testes foi analisado 0 comportamento dos elementos-traco dessas
rochas da FAV, o qual forneceu uma compreensdo da possivel ocorréncia de cada um desses

processos.

7.3.2.2.1 — Processo de mistura de magmas

Para analisar o comportamento dos elementos-traco das rochas acidas da FAV em
relagdo ao processo de mistura de magmas do manto e da crosta, sdo inicialmente realizados
testes que simulam a fusdo da crosta. O magma mantélico é representado pelas rochas basicas
da FAV da SSB, enquanto que o magma crustal é considerado como sendo aquele resultante da
fusdo das rochas do Complexo Cambai. Foram consideradas duas diferentes composicoes de
rochas metatonaliticas, obtidas de Saalmann et al. (2005). Estas duas analises de rochas
mostram valores muitos distintos para os elementos-traco, 0 que justifica a necessidade de
avaliar a fusdo de ambas. Para efeito de diferenciagdo entre as duas composi¢Oes, sdo
considerados 0 metatonalito de baixa razdo La/Y (0,47) e o metatonalito de alta razéo La/Y
2,7).

As concentragdes de alguns elementos-trago no magma resultante da fuséo parcial da
crosta sdo apresentadas nas tabelas 12 e 13. Foram obtidas composi¢cGes de magmas para
diferentes graus de fusdo parcial da crosta, os quais variaram de 1% a 19%. Estas composic¢oes
foram obtidas a partir do modelo de fusédo dindmica ndo modal, empregando uma porosidade
de massa critica para a separacdo igual a 1,8 (¢ = 1,8), correspondente a composicdo do liquido
acumulado. Pode-se notar que a maioria dos elementos mostra um aumento na sua concentragéo

com o0 aumento do grau de fusdo parcial. Entretanto, elementos como Sc, Cr, Ni e Co, que
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possuem maior afinidade com rochas bésicas, mostram uma reducdo da concentracdo no

magma com o0 aumento do grau de fuséo parcial.

A partir destas composicBes de magma, representantes da fusdo da crosta metatonalitica,
foi analisado o comportamento dos elementos-traco das rochas acidas da FAV em relacéo a
curva que representa a mistura dos magmas oriundos do manto (termos bésicos da FAV) com
0s magmas de origem crustal (fusdo dos metatonalitos). Diversos elementos demonstram um
comportamento que se ajusta a curva de mistura entre os magmas. Dentre esses elementos, sao
apresentados os diagramas Th/Rb versus Rb/Nb e Pb versus Y/Nb, respectivamente figura 16
e 17. De acordo com os resultados obtidos, pode-se considerar que a fuséo de ambas as rochas
consideradas (alto La/Y e baixo La/Y) forneceriam magmas capazes de se misturarem com o
magma basico da FAV e formar as rochas acidas da FAV. Entretanto, os elementos-traco se
adequam melhor a curva do processo de mistura do magma basico da FAV com o magma
oriundo da fuséo do metatonalito de baixo La/Y. A concentragdo desses elementos no magma
resultante da mistura entre 0 magma béasico e 0 magma oriundo da fusdo de 1% da crosta, é
dada na tabela 14.

Para ambas as composicGes de magmas resultantes das fusdes da crosta, a razdo La/Y é
herdada do protolito. Entretanto, nota-se que independentemente do valor inicial da razéo La/Y,
0 progressivo aumento do grau de fusdo da crosta provoca o aumento consideravel do valor
dessa razdo. Esse comportamento pode ser verificado nas tabelas 12 e 13. Na tabela 12, percebe-
se que apesar dessa razao inicial ser de 0,46, chega a 1,43 no magma resultante de 19% da fuséo

crustal.

O comportamento desses elementos-traco pode ser entendido de acordo com 0s seus
respectivos coeficientes de particdo para 0s minerais presentes no protélito. Em rochas basicas
os valores de Kd do Y para o anfibolio, por exemplo, podem assumir valores 5 vezes maiores
que o do La. Para os minerais piroxénio e granada, os Kds do Y podem chegar a valores de 10
a 100 vezes maiores que os do La para esses mesmos minerais (FOLEY etal., 1996; FUJIMAKI
et al., 1984; MATSUI et al., 1977, MCKENZIE e O’NIONS, 1991; ROLLINSON, 1993).
Dessa forma, a fusdo parcial da crosta resultaria em um sélido residual rico em piroxénio e
possivelmente contendo granada, 0s quais seriam responsaveis por reter tanto Y como ETRs
pesados, diminuindo a concentragdo desses elementos no liquido e aumentando a razdo La/Y

do liquido resultante.
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Tabela 12 — Composicdo de alguns elementos-traco no magma resultante de diferentes graus de fusdo parcial de

crosta metatonalitica neoproterozoica de baixo La/Y.

Crosta Porcentagem de fuséo da crosta
Elem. baixo

Laly 1% 4% 6% 9% 11% 14% 16%  19%
Rb 40,0 181,0 204,6 2352 276,55 335,0 4234 567,4 8235
Ba 471,4  2133,4 24112 2772,0 39505 4997,7 4997,7 6717,9 98232
Sr 266,0 12035 13594 3259,0 18252 6717,9 26850 3396,2 4425,0
Pb 7,7 34,8 39,3 452 531 64,4 81,5 109,7 1611
Th 3,0 13,0 14,4 16,0 179 20,1 22,8 26,1 29,9
Zr 196,1 886,1 998,6 11405 13220 1557,2 1864,8 2270,3 2807,3
Hf 4,8 21,5 239 26,8 30,2 34,2 389 443 505
Y 31,6 128,2  137,3 146,8 156,8 167,2 178,1 189,5 201,2
Nb 2,1 9,3 10,4 11,7 13,4 15,4 18,0 21,3 25,4
Sc 15,3 14,9 14,6 143 140 13,7 13,5 133 131
Cr 42,0 8,0 7,4 6,9 6,5 6,1 58 5,6 53
Ni 8,0 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Co 13,0 31 3,1 31 3,1 3,1 31 31 3,1
\% 51,0 62,8 62,8 62,7 62,7 62,7 62,7 62,6 62,6
La 15,0 67,9 76,7 88,2 103,6 125,2 157,2 206,9 288,6
Ce 33,0 149,3  168,7 193,8 227,2 273,2 338,7 434,8 5795
Nd 15,9 71,9 81,1 92,8 1078 127,3 152,8 186,3 230,3
Sm 3,8 16,9 19,0 215 245 28,2 326 378 439
Tb 1,0 4,5 5,0 5,6 6,3 71 8,0 90 101
Yb 4,0 17,9 19,9 222 249 28,0 316 357 402
La/Y 0,46 0,53 0,56 0,60 0,66 0,749 0,88 1,09 1,43

Fonte: elaborada pelo autor. Obtido através do software Petromodeler®r a partir dos dados obtidos de Saalmann

et al. (2005).

Os diagramas apresentados nas figuras 16 e 17 sugerem que as rochas acidas da FAV

poderiam ter se formado apds 0 magma basico oriundo da fusdo do manto ter se misturado com

um magma de origem crustal. De acordo com a curva de mistura entre os magmas, a fuséo da

crosta poderia ter ocorrido entre 1% e 6%.
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Tabela 13 — Composicdo de alguns elementos-trago no magma resultante de diferentes graus de fuséo parcial da

crosta metatonalitica neoproterozoica de alto La/Y.

Crosta Porcentagem de fusdo da Crosta
Elem. alto

Laly 1% 4% 6% 9% 11% 14% 16% 19%
Ba 854,0 3864,6 4367,8 5021,3 5903,7 7156,1 9053,2 12169,2 17794,
Sr 938,0 4243,9 4793,8 5501,3 6436,1 7704,2 9468,2 11976,2 15603,9
Pb 200 905 102,3 1176 1383 167,6 212,2 2858 4195
Th 38 165 182 202 22,6 255 289 33,0 37,9
U 2,0 89 100 11,3 129 149 175 20,7 24,9
Zr 69,0 311,7 351,3 401,2 4651 547,8 656,0 798,7 987,6
Hf 48 215 239 268 302 342 389 44,3 50,5
Y 150 609 652 698 745 795 84,7 90,0 95,6
Nb 170 758 848 957 1093 126,1 1472 173,9  207,9
Sc 135 132 129 126 124 12,1 119 11,7 11,5
Cr 640 122 112 105 9,8 9,3 8,9 8,5 8,1
Ni 45,0 2,5 2,5 2,5 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
\Y 126,0 155,2 1551 1550 1549 154,9 1548 154,8 1547
La 40,0 181,0 2046 2351 276,2 3339 4191 551,7 7695
Ce 82,0 371,1 4193 4816 564,6 6789 8416 1080,4 14399
Nd 33,0 1492 1684 1926 2238 264,3 317,2 386,8 478,3
Sm 70 316 354 401 458 526 60,8 70,5 82,0
Th 1,0 4,5 5,0 5,6 6,3 7,1 8,0 9,0 10,1
Yb 1,0 4,5 5,0 5,6 6,2 7,0 7,9 8,9 10,1
La/Y 267 297 313 337 371 4,20 4,95 6,13 8,04

Fonte: elaborada pelo autor. Obtido através do software Petromodeler® a partir dos dados obtidos de Saalmann et
al. (2005).

Os resultados obtidos e demonstrados nas figuras 17 e 18 poderiam corroborar com as
ideias sugeridas em trabalhos anteriormente realizados na regido da SSB, que consideram que
as rochas acidas da FAV seriam o resultado da mistura de um magma basico oriundo do manto
com um magma gerado pela fuséo da crosta (ZERFASS et al., 2000; ALMEIDA et al., 2000;
ALMEIDA et al., 2005).
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Tabela 14 — Concentracdo dos elementos-traco no magma resultante da mistura entre os magmas gerados pela
fusdo do manto (C1: amostra SSB3) e pela fusdo de 1% do metatonalito (C2: baixo La/Y).

Taxa de mistura entre os magmas de origem crustal e mantélica

Elem. C1 C2 100% 90% 80% 70% 60% S50% 40% 30% 20%  10%
Rb 12,1 1810 121 29,0 459 628 79,7 966 1134 130,3 1472 1641
Ba 240,0 21334 240,0 429,3 618,7 808,0 9974 1186,7 1376,0 156,4 1754,7 1944,1
Sr 519,0 1203,5 519,0 587,5 6559 724,4 792,8 8613 929,7 998,2 1066,6 1135,1
Pb 90 348 90 116 142 16,7 193 219 245 270 296 322
Th 35 130 35 44 54 63 7,3 8,2 92 101 111 120
Zr 207,1 886,1 207,1 275,0 342,9 410,8 478,7 546,6 614,5 6824 7503 8182
Hf 50 215 50 66 83 99 116 132 149 165 182 198
Y 31,0 128,2 310 40,7 504 602 699 796 893 991 1088 1185
Nb 9,6 93 96 96 95 95 9,5 9,4 94 94 9,3 9,3
Sc 220 149 220 213 206 199 192 185 178 170 163 156
Cr 110,0 8,0 1100 998 896 794 692 590 488 386 284 182
Ni 83,0 04 830 747 665 582 500 41,7 335 252 170 8,7
Co 33,7 31 337 306 276 245 215 184 154 123 9,2 6,2
\ 1520 62,8 152,0 1431 1342 1252 116,3 1074 985 896 806 71,7
La 251 679 251 294 337 379 422 465 508 550 593 636
Ce 52,2 1493 522 619 716 813 91,1 1008 1105 120,2 129,9 139,6
Nd 265 719 265 310 356 401 446 492 53,7 583 628 673
Sm 60 169 60 71 82 93 104 115 125 136 147 158
Th 11 4,5 11 14 18 21 2,5 2,8 31 35 3,8 4,1
Yb 32 179 32 47 61 76 91 105 120 135 149 164

Fonte: elaborada pelo autor a partir dos dados obtidos pelo programa Petromodeler®. Dados geoquimicos obtidos
de Almeida et al. (2002) e Saalmann et al. (2005).

Nos diagramas apresentados nas figuras 17 e 18, além das rochas &cidas da FAV da

regido da SSB, sdo posicionadas também as rochas correspondentes a regido do PT. Pode-se

perceber que, assim como as rochas da regido da SSB, as rochas da regido do PT se ajustam

bem a curva de mistura entre os dois magmas. Esse comportamento dos elementos-traco pode

sugerir o envolvimento de material crustal no magma que teria formado as rochas acidas da

FAV. Entretanto, a maioria dos pesquisadores ndo considera a mistura de magmas como sendo

o principal mecanismo de diferenciacdo magmatica da FAV. Ao invés disso, sugerem que a

cristalizacdo fracionada tenha tido uma grande importancia para a formacdo dessas rochas
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(SOMMER et al., 1999; WILDNER et al., 1999; WILDNER e NARDI 2002; MATTE et al.,
2012).

Figura 17 — Diagrama Th/Rb versus Rb/Nb mostrando a curva de fusdo da crosta metatonalitica de baixo La/Y e
a curva de mistura entre 0s magmas do manto (termos basicos da FAV) e os da crosta metatonalitica fundida. O
comportamento dos elementos das rochas acidas da FAV se ajusta ao sugerido pela curva do processo de mistura

entre 0S magmas.
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Fonte: elaborada pelo autor a partir dos dados obtidos pelo programa Petromodeler®. Dados geoquimicos obtidos
de Wildner et al. (1999), Almeida et al. (2002) e Saalmann et al. (2005).

Apesar de as rochas acidas da FAV se posicionarem junto a curva de mistura de
magmas, os resultados do calculo de balanco de massa também corroboram com a ideia de
cristalizacdo fracionada como sendo o principal mecanismo de diferenciacdo magmaética da
FAV na regido do PT (tabelas de 5 a 9). Desta forma, torna-se necessario a analise do
comportamento dos elementos-traco das rochas &acidas da FAV em relacdo a curva de

cristalizagéo fracionada.



96

Figura 18 — Diagrama Th/Rb versus Rb/Nb mostrando a curva de fusdo da crosta metatonalitica de alto La/Y e a
curva de mistura entre os magmas do manto (termos basicos da FAV) e os da crosta metatonalitica fundida. O
comportamento dos elementos das rochas acidas da FAV se ajusta ao sugerido pela curva do processo de mistura

entre oS magmas.
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Fonte: elaborada pelo autor a partir dos dados obtidos pelo programa Petromodeler®. Dados geoquimicos obtidos
de Wildner et al. (1999), Almeida et al. (2002) e Saalmann et al. (2005).

7.3.2.2.2 — Processo de fracionamento de cristais do magma

A modelagem da formagdo das rochas acidas da FAV através do processo de
cristalizacdo fracionada foi realizada considerando os modelos de Cristalizacdo em Equilibrio
e Cristalizagdo Fracionada Imperfeita (EC-IFC) e de Assimilacéo e Cristalizagdo Fracionada
(AFC). As fases fracionadas foram principalmente plagioclasio (~40%) e piroxénio (~30%) e,
em menor proporcao, feldspato alcalino (~12%), anfibdlio (~10%), magnetita (5%) e ilmenita
(3%). Como material assimilante foi considerada a crosta metatonalitica descrita por Saalmann
et al. (2005). Com o objetivo de ajustar as curvas de cristalizacdo as analises, foram testados
diferentes valores de coeficiente de particdo (Kd), referentes aos magmas basicos,
intermediarios e acidos. Entretanto, aqueles que melhor permitiram a modelagem referem-se
aos Kd do magma de composicgdo intermediaria (FOLEY et al., 1996; FUJIMAKI et al.,1984;
MATSUI et al., 1977; MCKENZIE e O’NIONS, 1991; ROLLINSON, 1993).
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Os elementos cujos comportamentos foram analisados sdo elementos imoveis dos quais
as concentracdes ndo sdo alteradas por processos intempéricos. Desses elementos, considerou-
se aqueles que pudessem representar melhor os processos que se propdem analisar, a saber, a
cristalizacéo fracionada e a assimilacdo. A falta de dados de Kd para alguns elementos nas fases
fracionadas impediu que o comportamento destes, fosse analisado na modelagem. Dentre esses
elementos encontram-se Sc, W, P, Zn, Cu, Gae Pr.

Na regido do PT, diferentes elementos demonstram comportamentos distintos, o que
acarreta em pelo menos duas possibilidades de evolugdo magmaética da FAV nessa regido.
Numa primeira andlise, os elementos sugerem dois trend de evolugdo magmatica, como pode
ser visualizado no diagrama Ta versus Y/Nb apresentado na figura 19. De acordo com as curvas
dos modelos demonstrados nesse diagrama, o fracionamento de cristais do magma de alto Ti-P
(amostra PT1), teria resultado na formacgdo dos magmas mais acidos (fluxo comendiitico, fluxo
riolitico e intrusdo quartzo monzonitica). J& o fracionamento dos cristais a partir do magma de
baixo Ti-P (amostra PT3), resultaria na formacdo do magma de composic¢do sienitica.
Entretanto, em diagramas de alguns elementos como Ta versus U e Ta versus Th essa distin¢éo
ndo € tdo clara, sendo mais facilmente modelado através de um Unico processo de cristalizacdo
fracionada a partir do magma de alto ou baixo Ti-P. Os resultados do balanco de massa
suportariam a ideia de formacao de ambas as rochas a partir da evolu¢do de um Unico magma,
mas nado exclui a possibilidade de evolucao dos dois tipos de magma basico (alto e baixo Ti-P)
de forma independente, sendo ambos responsaveis por formar as rochas mais evoluidas da FAV
no PT (tabelas de 5 a 9). Contudo, o comportamento da maior parte dos elementos-trago sugere
a ocorréncia de dois trends evolutivos. Dentre esses elementos inclui-se Ta, Y, Nb, Ti, K, Hf
e ETRs.

De acordo com os resultados apresentados na figura 19, as rochas sieniticas poderiam
ter se formado apos o fracionamento de aproximadamente 50% do magma basico de baixo Ti-
P. J& as rochas mais evoluidas da FAV na regido do PT seriam o resultado do fracionamento de
fases do magma de alto Ti-P. Esse fracionamento seria de 45% a 75% através do modelo AFC,
ou de 80% a 90% através do modelo EC-IFC.
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Figura 19 — Diagrama Ta versus Y/Nb, mostrando o comportamento das curvas de cristalizacdo (AFC e EC-IFC).
As andlises da FAV sugerem diferentes trends de evolugdo magmatica para a formacéo das rochas mais evoluidas
da regido do PT.
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Fonte: elaborado pelo autor através dos resultados obtidos com o software Petromodeler®. Dados geoquimicos
obtidos de Wildner et al. (1999).

Na tabela 6, os resultados do balanco de massa sugerem que o0 magma sienitico tenha se
formado a partir do fracionamento de 46% do magma basico de baixo Ti-P, corroborando o
resultado encontrado para a modelagem com os elementos-trago. As fases fracionadas no
balango de massa sdo predominsntemente plagioclasio e piroxénio, semelhante ao fracionado
na modelagem dos elementos-trago.

Para a modelagem da formacdo das rochas &cidas da FAV da regido da SSB foi
considerado como composi¢édo inicial uma amostra contendo 47% de SiO, (SSB3), a qual
representa uma amostra de composicdo média entre as rochas basicas da FAV da regido da
SSB. Nessa modelagem foi considerado o fracionamento das mesmas fases supracitadas. Da
mesma forma que para o PT, os valores de Kd que melhor permitiram a modelagem da formacéo
das rochas foram os representados pelo magma intermediario (FOLEY et al., 1996; FUJIMAKI
etal., 1984; MATSUI et al., 1977; MCKENZIE ¢ O’NIONS, 1991; ROLLINSON, 1993).
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Muitos elementos tiveram seus comportamentos facilmente descritos pelas curvas dos
processos EC-IFC e AFC. Dentre esses elementos inclui-se Yb, Y, Th, Nb e Ta, os quais séo
apresentados nas figuras 20 e 21. Pode-se notar que, tanto no diagrama Yb/Y versus Th (figura
20) quanto no diagrama Nb/Y versus Ta (figura 21), o0 magma &cido é obtido partindo-se do
magma bésico através do processo de cristalizacdo fracionada. De acordo com a curva AFC, o
magma &cido teria se formado a partir do fracionamento de aproximadamente 80% do magma
basico. Nesse processo, a relacdo entre material assimilado e material cristalizado (r) é de 0,15,
ou seja, a quantidade de material assimilado € 15% da quantidade de material cristalizado. Ja
de acordo com o modelo de cristaliza¢cdo EC-IFC, aproximadamente 85% do magma bésico
deveria ser fracionado nas fases citadas para a formacéo do magma mais evvoluido, o qual teria

dado origem as rochas acidas da FAV da regido da SSB.

Esses resultados permitem sua comparagdo com as rochas cidas e basicas do rifte da
Etiopia, na Africa. Ao modelar a formacio dessas rochas &cidas, Peccerillo et al. (2003)
sugerem gue o0 magma riolitico teria se formado a partir do fracionamento de aproximadamente
90% do total de massa de um magma basico. As fases fracionadas incluiriam plagioclasio,
olivina, piroxénio, Ti-magnetita, apatita e adicionalmente grandes quantidades de feldspato
poderiam ter sido fracionado, reduzindo a quantidade de piroxénio.

Uma limitacdo para a modelagem dos processos de cristalizacdo fracionada consiste na
determinacdo de valores de coeficiente de particdo que permitam adequar as curvas dos
processos as analises. Nesses processos deve-se assumir que o Kd permanece constante ao
longo de todo o processo, o que dificilmente acontece, ja que a composicao do magma modifica
constantemente a medida que as fases sao fracionadas. Nessa modelagem, assumiu-se o Kd
correspondente a um magma intermediario. Entretanto, valores maiores ou menores podem ter

ocorrido ao longo do espectro de diferenciagdo magmatica.

As discussOes a respeito da geracdo de magma acido a partir do fracionamento do
magma basico em associa¢des bimodais deve-se a auséncia de termos intermediarios que teriam
sido gerados devido ao fracionamento das fases maficas. Nesse sentido, foram introduzidas
nessa modelagem as analises de composicdes intermediarias da FAV da regido do PR (MATTE
et al., 2012), visando observar como tais composi¢des de magma se comportariam no espectro

de diferenciagdo magmatica. Nos diagramas representados nas figuras 20 e 21 pode-se notar
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que 0 magma intermediario se posiciona exatamente entre 0 magma bésico e &cido ao longo do

espectro de diferenciacéo descrito pelos modelos de cristalizacéo fracionada.

Figura 20 — Diagrama Yb/Y versus Th mostrando as curvas de cristaliza¢do fracionada EC-IFC e AFC, as quais
descrevem o comportamento dos elementos-traco das rochas 4cidas e intermediérias da FAV da regido da SSB e
do PR.
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Fonte: elaborada pelo autor a partir dos dados obtidos pelo programa Petromodeler®. Dados geoquimicos obtidos
de Wildner et al. (1999), Almeida et al. (2002) e Matté et al. (2012).

De acordo com esses diagramas, a formacdo do magma de composicao intermediaria
teria se dado apds o fracionamento de 50% a 60% do magma basico. Estes valores condizem
com aqueles encontrados por Matté et al. (2012) na modelagem de formacdo dessas rochas
intermediarias a partir das rochas béasicas da regido do Platd da Ramada. De acordo com a
modelagem supracitada, seriam fracionadas as fases plagioclasio, olivina, clinopiroxénio e Ti-
magnetita. Entretanto, nas rochas basicas da FAV no PT e na SSB ndo ocorre olivina
(WILDNER et al., 1999; ALMEIDA et al., 2002), ndo sendo, portanto, considerada como fase

fracionada nesta modelagem.
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Figura 21 — Diagrama Nb/Y versus Ta mostrando a curva do processo de cristalizacéo fracionada EC-1FC, segundo
o0 qual as rochas &cidas da regido da SSB poderiam ter se formado ap6s o fracionamento de aproximadamente 85%
de um magma basico. De acordo com este processo, as rochas intermediarias teriam se formado apds

aproximadamente 55% de cristalizacdo fracionada do magma inicial.
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Fonte: elaborada pelo autor a partir dos dados obtidos pelo programa Petromodeler®. Dados geoquimicos obtidos
de Wildner et al. (1999), Almeida et al. (2002) e Matté et al. (2012).
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8 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apesar da auséncia de rochas com teores de silica entre 54% e 67% pertencentes a FAV
na regido da SSB (ALMEIDA et al., 2002), os resultados obtidos e demonstrados pelas curvas
nos diagramas Yb/Y versus Th e Nb/Y versus Ta sugerem que o processo de cristalizacéo
fracionada pode ter tido uma importancia significativa para a formag&o das rochas acidas da
FAV. Ao longo desse processo poderia ter formado um magma intermediario com a

composicao semelhante ao descrito por Matté et al. (2012) na regido do PR.

Peccerillo et al. (2003, 2007) sugerem que a formagdo de magmas acidos pelo processo
de cristalizacdo fracionada de um magma basico em ambientes extensionais ndo requer
necessariamente a formacdo de um magma intermediario. De acordo com aqueles autores, a
formag&o de um magma intermediério ocorre em um intervalo restrito e estreito de temperatura.
Nessa fase intermedidria de diferenciacdo magmatica, a quantidade do magma residual diminui
muito acentuadamente, com as principais fases separando-se concomitantemente do magma.
Assim, quando a reducdo de temperatura ocorre de forma abrupta, a formacdo do magma

intermediario € suprimida.

Dessa forma sdo propostos modelos que justifiquem as caracteristicas do vulcanismo
bimodal (TURNER e CAMPBELL, 1986; PECCERILLO et al., 2003). O evento vulcanico é
descrito como sendo resultado de uma camara magmatica rasa, na qual o mecanismo de
cristalizacdo fracionada seria responsavel por torna-la zonada. O magma acido seria gerado
pelo processo de cristalizacdo fracionada do magma bésico, que ocorreria principalmente ao
longo das paredes frias da camara magmatica. Por ser menos denso, 0 magma acido se colocaria
no topo da cdmara, onde se acumularia e sofreria maior grau de evolugdo. O magma basico
estaria na base da cAmara magmatica, sofrendo constante agitagdo e misturando-se com outros
magmas méficos, o que impediria a sua evolugcdo para magmas &cidos. J& as fracbes de magma
intermediario, quando geradas, estariam ricas em cristais e se posicionariam no intervalo entre
as duas zonas (WOLFF e STOREY, 1984; TURNER e CAMPBELL, 1986; PECCERILLO et

al., 2003). Este modelo de cAmaras magmaticas € ilustrado na figura 22.

Devido suas diferentes densidades, os magmas &cidos, intermediarios e basicos
coexistiram em uma mesma camara magmatica, sem se misturarem. Assim, por estarem no topo
da camara magmatica, os magmas acidos seriam preferencialmente envolvidos nas erupcdes,

enquanto que os magmas bésicos sé atingiriam a superficie quando fraturas intersectassem a
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camada inferior da cAmara rasa, ou atingissem os magmas basicos nos reservatérios profundos.
No rifte da Etiopia, além da presenca de maiores quantidades de rochas acidas em detrimento
das basicas, evidéncias geofisicas fornecem suporte para este modelo de magmatismo
(PECCERILLO et al. 2003, 2007).

Figura 22 — Secdo transversal esquematica mostrando um possivel modelo para a distribui¢do das cAmaras de
magma ao longo do setor norte do rifte da Etidpia, a qual também pode descrever as caracteristicas do magmatismo

da Formagdo Acampamento Velho.

Manto Superior

LEGENDA
[l Magma Acido @ Erupgdes Acidas * Delaminagéo Basaltica
- Magma Basico ‘¥ Erupgoes Basdlticas

Fonte: modificada de Peccerillo et al. (2007).

Esse modelo de magmatismo também poderia explicar as caracteristicas vulcanicas da
FAV e os resultados encontrados nesta modelagem. A ocorréncia de movimentos extensionais
e de rifteamento durante o periodo p6s-colisional permitiria que a astenosfera quente estivesse
sobre uma menor pressdo. Isso provocaria sua fusdo parcial em elevados graus (de 19% a 28%);
figuras 15 e 16), gerando uma grande quantidade de magma. Esse magma, inicialmente bésico,
sofreria constante cristalizacdo fracionada em virtude da reducdo de sua temperatura, que se
daria principalmente nas bordas da camara magmatica. O continuo fracionamento de cristais

poderia ocasionar em um magma de composicdo intermediaria quando esse fracionamento
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atingisse aproximadamente 55% do magma basico. O magma &cido seria formado quando esse
fracionamento atingisse aproximadamente 90% desse mesmo magma basico (figuras 19, 20 e
21). O magma &cido, por se colocar no topo da cdmara magmatica, logo abaixo da crosta
(PECCERILLO et al., 2007), poderia fundi-la parcialmente. Esses magmas de diferentes
origens se misturariam (figuras 17 e 18), acarretando nas assinaturas isotopicas encontradas
para as rochas acidas (ALMEIDA et al., 2002).

O gap composicional entre o intervalo de 54% a 67% de SiO2 nas rochas da FAV na
regido da SSB (ALMEIDA et al., 2002) poderia ser o resultado da auséncia desse magma ou
do seu ndo envolvimento no evento vulcanico. Na regido do PT, rochas quartzo monzonitica e
sienitica com teor de silica entre 58% e 66% ocorrem como corpos pluténicos (WILDNER et
al., 1999). Ja naregido do PR, corpos dioriticos com teor de silica variando de 56% a 63% estdo

presentes como corpos subvulcanicos (MATTE et al., 2012).

Na figura 23 sdo sintetizados os resultados obtidos nesta modelagem, apresentando as
quantificacbes dos processos responsaveis pela diferenciacdo magmatica da FAV durante sua
evolucgéo na regido da SSB e do PT. As setas representam 0S processos ou mecanismos de
diferenciacdo magmatica. Sob cada seta € posicionado o valor ou quantidade em porcentagem
(%) desse processo partindo do magma de composicdo inicial (& esquerda da seta) até uma

composicdo mais evoluida (a direita da seta).
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8.1 - Relacdo do magmatismo da FAV com o ambiente pds-colisional

As caracteristicas do magmatismo estdo diretamente relacionadas com o ambiente
geotectdnico correspondente. A fonte do magma, seus processos de evolucdo e suas
caracteristicas geoquimicas podem ser assim relacionados com o ambiente no qual
determinados tipos de rochas se formaram. Isso pode ser observado, ja que nem todos o0s tipos
de magmatismo ocorrem em todos os tipos de ambientes geotectdnicos (PEARCE, 1996;
LIEGEOIS, 1998).

A FAV consiste no segundo evento magmatico da BC, a qual é considerada como sendo
desenvolvida em um ambiente transcorrente pds-colisional do Ciclo Brasiliano-Panafricano
(WILDNER et al., 2002).

O ambiente pds-colisional pode ser definido como sendo aquele que sucede a principal
colisdo entre duas placas, estando, contudo, ainda relacionado a ela. Esse estagio é caracterizado
por movimentos ao longo de zonas de cisalhamento, colisdes obliquas, delaminacéo litosférica,
rifteamento, subduccdo de pequenas placas oceanicas e vulcanismos associados as bacias
sedimentares (LIEGEOIS, 1998; BONIN, 2004).

Muitas das caracteristicas exibidas nesse ambiente devem-se a aspectos herdados da
colisdo das placas. Essas caracteristicas podem incluir; i) encurtamento e espessamento crustal
(ENGLAND e HOUSEMAN, 1986), ii) remoc¢éo convectiva do manto litosférico espesso
(HOUSEMAN et al., 1981; PLATT e ENGLAND, 1993), iii) substituicdo da raiz litosférica

por uma astenosfera mais quente, o que aumenta a condi¢ao geotermal (CHUNG et al., 2003).

Os processos e mecanismos presentes nesse ambiente o define como extensional.
Considera-se a delaminacao da litosfera espessa como sendo a principal causa do magmatismo
no ambiente pds-colisional, sendo 0 manto astenosférico constantemente removido pelos
processos convectivos, enquanto que a espessura da crosta permanece inalterada (PEARCE,
1996).

Devido aos movimentos extensionais, a astenosfera sofre uma descompressao, podendo
provocar intensa fusdo do manto, como ocorre em limites de placas divergentes (ELTHON e
SCARFE, 1984). Esse magma derivado do manto sofre extensiva intera¢cdo com a crosta, o que
resulta principalmente da sua espessura elevada. Essas caracteristicas do ambiente pos-

colisional acarretam em assinaturas para as rochas eruptivas que exibem assimilacdo crustal
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significante. A litosfera que sofre fusdo pode ainda apresentar caracteristicas que dependem da
sua historia pré-colisional, podendo ser semelhante ao ambiente intraplaca ou a zona de
subduccao (PEARCE et al., 1990, 1996).

Apesar de reconhecer a ocorréncia da fusdo crustal e seu registro nas rochas de
ambientes pds-colisional, ndo se sabe bem qual a extensdo dessa fusdo quando na auséncia de
calor transferido do magma derivado do manto. Teoricamente, uma crosta de 70 km de
espessura poderia ter sua parte inferior fundida devido ao aquecimento radioativo ap6s um
tempo de 40 Ma (HARRIS et al., 1986; PEARCE, 1996).

Pearce (1996) propbs a classificacdo de rochas graniticas em diferentes ambientes
geotectonicos com base nos elementos Rb, Y e Nb. Esse diagrama, apresentado na figura 24,
utiliza LILE e, portanto, elemento mével em fluido (Rb), e HFSE, que sdo elementos imoveis
em fluidos (Y e Nb). O emprego dos elementos Y e Nb se justifica devido a se comportarem de
formas diferentes durante os processos de fusdo e de cristalizacdo. Enquanto o Nb é quase
sempre incompativel, o Y pode ser compativel se existirem os minerais granada ou anfibdlio
no residuo da fusdo ou na assembleia a ser fracionada. O diagrama da figura 24 distingue entre
os granitos de cordilheiras ocednicas (Ocean Ridge Granite — ORG), granitos de ambientes
intraplaca (Within Plate Granites — WPG), granitos de arcos vulcanicos (Volcanic Arc Granites
— VAG), granitos sin-colisionais (Syn-collision Granites — syn-COLG) e granitos pos-

colisionais (Post-collision Granites — post-COLG).

O ambiente pds-colisional é caracterizado por uma grande variedade de possiveis fontes
para a geracao das rochas. Algumas dessas rochas apresentam caracteristicas de arcos, tendo
como fonte o manto afetado pela subducgéo. Outras dessas rochas apresentam caracteristicas
de uma fonte que remete a um ambiente intraplaca. Além disso, ha uma extensiva interagdo
entre magmas derivados do manto e da crosta que tende a mover a composicéo das rochas desse
ambiente para o campo do vulcanismo de arco. O resultado dessas consideragdes é que magmas
de ambiente pos-colisional apresentam um restrito alcance de composi¢6es. No diagrama Rb
versus (Y+Nb), o campo desse magmatismo sobrepde os campos dos outros tipos de magmas.
Isso ocorre em reposta a complexidade das fontes dos magmas para esse ambiente (PEARCE
1996).
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Figura 24 — Diagrama Rb versus (Y+Nb) de classificacdo de rochas graniticas em diferentes ambientes
geotectdnicos. ORG: granitos de cordilheiras oce&nicas, ORG: granitos de ambientes intraplaca, VAG: granitos

de arcos vulcanicos, syn-COLG: granitos sin-colisionais e post-COLG: granitos pds-colisionais.
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Fonte: Pearce (1996).

Os resultados encontrados para a quantificacdo dos processos do magmatismo da FAV
na SSB e no PT podem ser analisados as luzes das caracteristicas descritas do ambiente pos-
colisional. A fusdo do manto a elevadas e diferentes taxas, deve-se a resposta aos movimentos
extensionais e/ou ressurgéncia do manto. A fusdo da crosta espessa, deve-se ao calor oriundo
dos elementos radioativos, do manto durante sua ascencao, delaminacdo, e/ou do proprio
magma basico que se colocaria na porcao superior da cdmara magmatica logo abaixo da crosta.

A mistura entre 0 magma bésico e &cido indica interacdo significativa entre manto e crosta.

Matté (2016), ao modelar a evolu¢do do magmatismo da FAV na regido do PR, sugere
que apesar do mecanismo de fracionamento de cristais ter tido um importante papel nesta
evolugdo, a participacdo de material da crosta, através do processo de cristalizacdo e
assimilagdo crustal tenha ocorrido de forma significativa, principalmente para a formacgéo das
rochas mais evoluidas. De acordo com aquele autor, a assimilacdo de rochas da crosta teria
ocorrido a uma taxa de 20% a 30%. Tal resultado também demonstra uma intensa interagdo
entre magma oriundo da fusdo do manto com material da crosta durante a evolugdo do

magmatismo.

Na figura 25, as analises das rochas da SSB e do PT na FAV sao representadas no

diagrama Rb versus Y+Nb. E possivel verificar que essas rochas se colocam quase que



109

exclusivamente no campo correspondente ao magmatismo de ambiente pos-colisional.
Enquanto as rochas basicas se colocam mais préximas do campo do ambiente de arcos
vulcanicos, as rochas &cidas se aproximam mais do campo do ambiente intraplaca. Tal
caracteristica demonstra a complexidade dos processos atuantes durante a evolucdo do

magmatismo da FAV e suportam os resultados encontrados e descritos neste trabalho.

Figura 25 — Diagrama Rb versus (Y+Nb) de classificacdo de rochas para diferentes ambientes geotectdnicos,
contendo as analises correspondentes as rochas da Formagdo Acampamento Velho na regido da Serra de Santa

Barbara e do Platd do Taquarembd.
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Fonte: Pearce (1996); dados geoquimicos obtidos de Almeida et al., 2002 e Wildner et al., 1999.
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9 - CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou a modelagem dos processos de
formacéo e evolucdo do magmatismo da Formacgdo Acampamento Velho, nas regides da Serra
de Santa Barbara e do Platé do Taquarembd. Os processos modelados incluiram a cristalizacdo
fracionada com e sem assimilacdo crustal, a fusdo do manto e da crosta e a mistura desses dois
magmas de origens distintas. Os resultados obtidos sugerem que as rochas basicas da SSB e as
de alto Ti-P do PT tenham sido formadas a partir da fusdo de aproximadamente 19% do manto.
Ja as de baixo Ti-P teriam se formado a partir da fusdo de aproximadamente 28% do mesmo
manto. A facies do manto seria correspondente ao espinélio-lherzolito. As rochas &cidas do PT
teriam se formado a partir de diferentes taxas de fracionamento de cristais do magma bésico
com contribuicdo de material da crosta, atraves do processo de assimilacdo. Ja as rochas acidas
da SSB seriam o resultado dos processos de cristaliza¢éo fracionada (80 a 85%) e de mistura
de magmas de diferentes origens (do manto e da crosta). Durante a evolu¢do magmatica da
FAV na regido da SSB a formacdo do magma de composicao intermediéria poderia ter sido

suprimida, ou se formado apds o fracionamento de aproximadamente 55% do magma basico.

Os resultados encontrados e demonstrados neste trabalho corroboram com a ideia de
que a FAV teria se formado em um ambiente pds-colisional. O calor liberado pelos elementos
radioativos, a delaminacdo e erosdo sublitosférica e ascen¢do do manto poderiam ter sido 0s
principais mecanismos responsaveis por fundir a crosta continental espessa, ocasionando a sua
fusdo. A fuséo do manto teria ocorrido como resultado da descompressdo. A mistura entre 0s
magmas pode significar uma interacdo duradora entre crosta e manto que pode ter sido facilitada

por uma camara magmatica rasa, ou simplesmente pela ressurgéncia do manto.

Visando fornecer outros pontos de vista em relacéo aos processos formadores da FAV,
outros trabalhos podem ser desenvolvidos, como a aplicacdo de métodos geofisicos de
diferentes escalas. Estes estudos permitirdo a identificacdo de possiveis corpos rochosos de
densidades especificas em profundidades, e até mesmo a caracteriza¢do da cAmara magmatica,
da qual o magma percussor dessas rochas tenha sido extraido e, portanto, podem fornecer

subsidios as consideracdes aqui realizadas.
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ANEXO

Tabela 1 — Dados Geoquimicos das rochas basicas da FAV na regido da Serra de Santa
Barbara (SSB) e do Platdé do Taquarembd (PT).

Elem. SSB1 SSB4 SSB2 SSB3 SSB5 PT1  PT3 PT2 PT4 PT5 PT6

SSB32B MH9 SSB7 MH13 MH14 Ww22 Ww28 Ww82 Wwso Wwo7  WW85
Si0; 4572 47,05 4884 5148 5431 4883 4907 5359 5664 58,71 59,65
AOs 1475 1649 1519 1559 1212 1436 13,53 1566 16,66 13,48 13,77
Fe:0s 9,56 884 876 913 644 11,81 1302 924 743 9,41 8,76
MgO 6,19 557 420 423 214 590 665 3,88 4,17 1,63 1,92
Ca0 8,05 631 49 129 571 880 1081 659 7,08 3,03 3,02
Na:O 2,71 438 493 500 450 28 218 3,21 3,07 4,24 4,13
K20 0,35 o777 134 063 120 150 049 227 2,00 4,36 4,38
TiO2 1,88 157 141 153 219 200 1,18 1,96 1,07 1,45 1,29
P:0s 041 02r 02 028 041 074 014 088 0,44 0,43 0,43
MnO 0,15 012 015 007 017 016 021 0,17 0,12 0,26 0,25
LOI 9,58 884 884 762 929 218 1,70 2,05 1,83 1,94 1,89
Cs 0,50 200 08 23 080 130 020 060 0,20 0,40 0,30
Rb 29,00 1210 30,00 1380 26,00 24,00 840 31,00 2300 53,00 52,00
Ba 355,00 240,00 203,00 174,90 353,30 889,00 139,00 1651,00 1408,00 1357,00 1364,00
Sr 565,00 519,00 111,00 279,70 225,70 398,00 181,00 503,00 569,00 150,00 187,00
Pb 1200 9,00 13,00 13,00 13,00 800 -500 2100 1800 36,00 28,00
Th 1,50 345 270 303 419 187 200 565 4,91 7,68 9,05
U 0,70 074 140 084 097 027 041 0,65 0,60 1,37 1,73
Zr 197,00 207,10 169,00 231,10 330,30 266,00 98,00 397,00 337,00 883,00 1149,00
Hf 4,80 500 430 550 790 560 280 9,00 6,60 21,00 29,00
Ta 0,55 058 049 080 08 063 040 1,03 0,84 1,71 1,86
Y 32,00 31,00 28,00 3200 4200 41,00 28,00 4500 3100 85,00 91,00
Nb 10,00 960 6,00 11,50 1620 10,00 6,40 1500 1500 29,00 32,00
Sc 28,00 22,00 19,00 22,00 26,00 36,00 44,00 21,00 16,00 28,00 30,00
Cr 155,00 110,00 91,00 133,00 74,00 171,00 100,00 16,00 140,00 -10,00 -10,00
Ni 62,00 83,00 104,00 87,00 39,00 9500 57,00 14,00 70,00 -10,00 -10,00
Co 37,00 33,70 40,00 3500 16,80 38,00 51,00 22,00 2400 540 5,50
% 174,00 152,00 140,00 154,00 179,00 213,00 314,00 13500 106,00 35,00 41,00

0,50 050 -050 09 060 160 070 240 2,10 1,90 0,70
Ga 17,00 19,00 17,00 19,00 1500 19,00 18,00 22,00 21,00 25,00 30,00
Zn 89,00 57,00 93,00 177,00 13,00 100,00 72,00 104,00 9500 163,00 154,00



Cu
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb

Lu

35,00
25,00
55,00
7,09
31,00
7,00
2,09
6,40
1,00
6,00
1,20
3,50
0,49
3,10

0,44

32,00
25,10
52,20
5,54
26,50
6,00
1,93
6,50
1,10
6,70
1,20
3,50
0,45
3,20
0,51

23,00
23,00
48,00
5,64
25,00
5,60
1,70
5,30
0,90
5,00
1,00
3,00
0,45
2,80

0,43

67,00
30,60
63,00
6,45
30,60
6,60
1,77
7,00
1,10
5,80
1,10
3,40
0,45
3,10

0,49

65,00 24,00
4590 4320
9230 93,70
933 11,65
4360 48,20
940 961
273 262
990 835
150 1,23
800 6,92
160 1,29
490 3,71
053 052
420 3,15
068 047

158,00 34,00 37,00
980 78,70 64,90
21,50 166,00 124,00
2,79 19,74 14,05
13,80 76,60 50,90
391 1400 848
136 4,14 2,12
452 1100 623
086 161 0,92
526 8,56 5,11
1,08 1,68 0,96
3,156 4,76 2,82
048 0,65 0,40
3,01 4,05 2,35
046 0,59 0,36

14,00
135,00
284,00

33,10
126,00

21,30

3,82

16,00

2,39

13,50

2,74

7,93

1,26

7,85
1,22

12,00
126,00
263,00

31,83
123,00

21,60

3,88
17,00
2,58
14,90
2,98
8,84
1,45
8,86
1,39

Fonte: dados da SSB obtidos de Almeida et al. (2002) e do PT obtidos de Wildner et al. (1999).
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Tabela 2 — Dados Geoguimicos das rochas acidas da FAV na regido da Serra de Santa Barbara
(SSB) e do Platd do Taquarembé (PT).

Elem. PT12 PT9 PT11 PT8 PT10 PT7 SSB11 SSB8 SSB7 SSB10 SSB17

Ww24a Ww33b WW47 WW18a WW63 WWO06a SSB14 MH50 MH7 MHG0  MH41
Si0; 60,04 6625 66,28 70,30 7217 7447 6764 7576 7626 7637 76,59
AOs 14,83 1433 1346 1265 1389 11,95 1145 11,73 1132 1234 11,49
Fe203 6,15 5,96 4,20 5,64 2,87 418 29% 143 150 133 2,00
MgOo 2,68 0,24 1,18 0,12 0,69 004 09 011 006 0,10 0,13
Ca0 3,69 1,89 2,95 0,09 0,41 005 403 09 012 017 0,05
Na:O 4,15 4,87 3,26 4,11 4,73 3,95 1,10 253 376 250 2,41
K20 3,03 4,98 4,11 3,46 4,44 4,21 418 526 475 536 5,54
TiO2 0,90 0,62 0,91 0,34 0,46 025 044 012 009 013 0,14
P.0s 0,68 0,14 0,37 0,08 0,10 004 010 001 0,00 0,01 0,04
MnO 0,08 0,25 0,08 0,06 0,07 002 007 002 0,01 002 0,01
LOI 1,80 0,95 2,45 1,73 0,95 0,81 626 145 041 133 1,31
Cs 0,90 0,30 0,60 0,80 0,20 05 710 290 1,70 2,60 1,50
Rb 78,00 4900 9400 6500 100,00 98,00 167,00 149,00 148,30 144,60 91,60
Ba 1605,00 323,00 2039,00 677,00 1170,00 109,00 270,00 312,80 128,60 369,10 137,80
Sr 776,00 117,00 353,00 63,20 117,00 48,10 87,00 34,90 28,00 52,70 4540
Pb 110,00 23,00 3400 2600 7200 18,00 17,00 30,00 21,00 2300 17,00
Th 1220 513 1680 1160 1660 1530 9,70 1398 14,53 13,28 9,10
U 2,37 0,51 2,12 1,91 2,81 2,27 1,60 1,55 247 1,22 0,87
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Zr 288,00 434,00 293,00 889,00 357,00 1068,00 191,00 276,00 233,00 189,20 236,50
Hf 6,80 1000 640 2400 950 2900 650 780 1390 7,30 78,00
Ta 2,05 1,19 1,43 2,08 1,64 2,93 113 147 223 1,38 1,05
Y 19,00 46,00 29,00 6900 3700 90,00 3800 57,00 3500 42,00 36,00
Nb 36,00 2500 17,00 46,00 27,00 60,00 1500 21,00 18,00 1200 17,10
Cr 38,00 -10,00 -10,00 -10,00 14,00 -10,00 54,00 28,00 36,00 30,00 34,00
Ni 2300 10,00 -10,00 -10,00 -10,00 10,00 18,00 14,00 10,00 13,00 15,00
Co 1500 0,80 6,40 1,60 5 090 59 020 040 260 0,70
w 1,40 3,50 0,70 1,90 2,80 350 090 150 260 1,20 1,50
Ga 21,00 2000 19,00 2400 21,00 28,00 16,00 19,00 2500 20,00 20,00
Zn 165,00 78,00 57,00 98,00 50,00 43,00 4100 2400 5800 4200 43,00
Cu 19,00 13,00 17,00 1200 1500 14,00 24,00 9,00 33,00 11,00 22,00
La 92,30 112,00 84,90 156,00 149,00 110,00 97,00 8140 16,00 23,80 64,00
Ce 176,00 220,00 158,00 313,00 272,00 250,00 72,00 136,00 54,90 8590 113,40
Pr 1819 23,73 29,73 3343 2639 2629 824 1434 364 387 8,86
Nd 6780 9720 5430 130,00 91,20 9980 34,00 5740 1510 1450 29,10
Sm 10,70 1560 880 20,70 1400 1880 7,70 10,50 440 3,20 5,50
Eu 2,12 3,18 2,07 1,26 2,08 0,41 077 062 013 036 0,13
Gd 662 109 6,04 1400 922 1360 690 1080 500 4,70 5,20
Tb 0,89 1,69 0,91 2,37 1,40 2,64 1,20 1,60 140 1,00 0,90
Dy 4,11 9,01 470 1310 705 1590 640 850 1090 7,00 5,90
Ho 0,73 1,70 0,91 2,54 1,33 3,34 1,30 1,70 260 1,60 1,30
Er 2,06 5,01 2,70 7,76 392 1040 360 540 880 4,80 4,40
Tm 0,26 0,73 0,38 1,20 0,55 166 05 076 136 068 0,67
Yb 1,53 4,56 2,44 147 344 1050 330 500 860 4,40 4,40

Lu 0,22 0,72 0,36 1,20 0,51 1,61 049 084 131 0,66 0,71
Fonte: dados da SSB obtidos de Almeida et al. (2002) e do PT obtidos de Wildner et al. (1999).

Tabela 3 — Dados Geoquimicos das rochas acidas da FAV na regido da Serra de Santa Béarbara
(SSB).

Elem. SSB9 SSB16 SSB21 SSB15 SSB13 SSB20 SSB14 SSB18 SSB6 SSB19 SSB12

MH53 MH37 MH7 MH31 SSB1B MH22 MH15 MH20 WW27 MH21B SSB13
Si0. 7685 77,05 7726 7746 77,79 7815 7854 7897 7926 80,60 81,73
A0s 1229 1147 1167 11,30 1177 10,07 939 1090 1148 8,52 9,08
Fe:Os 152 140 153 168 249 197 08 166 140 134 1,87
MgO 008 009 010 008 006 001 028 008 011 0,02 0,03
CaO 006 009 006 008 006 001 19 003 021 0,02 0,03




Na20
K20
TiO2
P20s
MnO
LOI
Cs
Rb
Ba
Sr
Pb
Th
U

Zr
Hf
Ta
Y
Nb
Cr
Ni
Co
W
Ga
Zn
Cu
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb

Lu

2,70
5,49
0,13
0,02
0,02
1,12
2,10
128,40
428,10
54,10
23,00
13,07
1,07
253,10
81,00
1,48
46,00
21,10
28,00
9,00
0,40
1,10
19,00
48,00
7,00
39,00
151,60
4,55
16,50
3,10
0,35
5,40
1,00
7,10
1,60
4,80
0,70
4,70
0,73

1,78
5,50
0,11
0,02
0,01
1,34
1,50
97,20
158,90
39,70
14,00
6,32
1,08
233,00
7,20
1,08
35,00
18,00
28,00
26,00
2,90
1,40
18,00
22,00
17,00
28,50
30,90
1,60
4,20
0,90
0,07
1,80
0,40
4,30
1,20
4,00
0,82
4,40
0,69

0,14
5,01
0,12
0,03
0,02
2,80
4,10
119,70
136,20
23,20
22,00
12,73
0,77
254,00
6,90
1,38
46,00
20,00
19,00
10,00
1,40
1,20
18,00
27,00
11,00
85,20
127,60
13,65
53,40
9,50
0,50
8,80
1,30
7,20
1,40
4,50
0,64
4,00
0,62

226 0,81
556 537
012 014
002 0,02
001 -0,01
107 1,90
200 1,00
101,70 141,00
92,80 190,00
33,80 43,00
22,00 19,00
937 15,00
098 320
207,50 601,00
72,00 16,00
109 1,99
30,00 75,00
17,60 24,00
36,00 24,00
10,00 39,00
0,60 -0,50
170 -0,50
19,00 22,00
52,00 50,00
10,00 -10,00
4730 22,00
127,20 53,00
428 564
10,50 24,00
140 8,00
005 029
320 10,00
060 210
460 13,00
110 2,60
390 750
063 128
400 7,60
084 114

0,34
7,87
0,09
0,01
0,00
0,76
1,60
176,70
52,00
36,50
26,00
12,00
2,72
343,40
9,90
1,63
85,00
28,40
29,00
21,00
0,20
3,40
20,00
32,00
31,00
54,40
99,70
9,25
30,30
4,60
0,14
7,40
1,90
13,40
2,90
9,10
1,30
8,20
1,28

197
374
0,09
0,01
0,03
2,81
7,30

158,30

225,00

86,60
16,00
11,21
1,22

127,20
4,20
190

91,00
17,70
32,00
22,00
2,60
0,70
17,00
56,00
11,00
21,30
37,80
4,52
22,60
8,10
0,25
10,70
2,30
14,70
3,10
9,60
1,42
9,10
1,41

2,98
4,18
0,07
0,01
0,01
0,68
1,10
100,30
60,30
35,80
15,00
14,33
1,12
172,00
11,50
2,03
45,00
20,00
21,00
15,00
0,10
1,20
19,00
37,00
16,00
26,40
48,30
3,55
12,00
2,90
0,09
4,70
1,10
7,70
1,60
4,80
0,65
4,40
0,68

3,32
3,90
0,09
0,00
0,01
0,75
0,90
127,60
139,40
40,30
22,00
16,60
2,13
196,00
13,30
2,23
114,00
13,00
26,00
11,00
71,00
1,20
23,00
61,00
71,00
98,10
72,90
15,98
68,00
16,60
0,38
17,90
3,30
17,60
3,40
10,10
1,42
8,90
1,35

0,26 0,40
6,41 6,42
0,07 0,11
0,02 0,04
0,01 0,01
0,94 1,04
0,80 0,50
140,50 141,00
72,30 247,00
49,50 41,00
15,00 29,00
15,55 11,00
2,38 2,60
270,00 134,00
7,90 7,50
1,68 1,29
55,00 13,00
26,00 6,00
28,00 32,00
9,00 14,00
0,10 -0,50
1,70 -0,50
12,00 11,00
16,00 18,00
27,00 23,00
30,80 66,00
62,30 121,00
6,27 13,50
28,30 54,00
6,50 10,00
0,13 0,47
6,50 8,10
1,30 1,40
8,10 8,20
1,70 1,70
5,20 5,00
0,79 0,82
4,90 4,90
0,78 0,77

Fonte: dados da SSB obtidos de Almeida et al

. (2002).

132



133

Tabela 4 — Dados geoquimicos das rochas intermediarias da FAV da regido do Platé da Ramada
(PR).

Eem PR1 PR2 PR3 PR4 PR5S PR6 PR7 PR8 PR9 PR10 PR11 PR12

JU24 RM308 JU13 Pto25e Pto24c RM312 RM314 PR305 JU23 RM306 RM311B  JU22
Si0: 56,91 5884 5897 5918 59,29 5944 59,72 60,18 6046 60,76 60,82 63,01
AOs 1435 1397 1432 1394 1350 1460 1426 1435 1455 1426 1425 13,66
Fe:O; 896 722 748 758 733 777 750 763 756 7,02 7,24 6,97
MgO 145 130 153 132 150 150 104 180 105 148 1,35 0,96
Ca0 490 399 425 427 395 461 394 348 369 3,69 3,72 2,63
NaO 351 343 351 355 366 376 382 38 396 377 3,73 3,73
KO 331 39 354 400 359 355 404 352 423 359 3,91 4,49
Tioo 149 135 124 123 123 151 135 139 108 128 1,30 0,85
P0Os 059 050 047 046 045 058 052 053 041 048 0,48 0,27
MnO 015 014 014 014 015 016 0116 014 0,15 0,12 0,16 0,18
LOI 417 435 441 423 490 347 428 395 255 416 3,56 2,62
Rb 39,00 61,00 51,00 56,00 5500 46,00 64,00 57,00 48,00 57,00 63,00 52,00
Ba 1228,0 1532,0 1324,0 1427,0 1470,0 14410 1536,0 1402,0 1563,0 1257,0 1806,0 1293,0
Sr 210,00 264,00 212,00 206,00 212,00 255,00 174,00 228,00 151,00 246,00 258,00 74,00
Th 540 645 640 670 680 59 625 6,53 650 7,02 6,64 7,70
U 090 129 120 110 120 121 133 132 100 144 1,35 1,20
Zr 619,00 724,00 599,00 755,00 663,00 731,00 760,00 723,00 921,00 710,00 734,00 1006,0
Hf 12,30 13,70 11,80 14,50 1290 13,80 14,10 14,00 16,50 13,90 14,10 18,20
Ta 1,00 108 100 110 100 107 106 1,05 09 1,06 1,07 1,10
Y 53,00 53,90 51,00 52,00 50,00 56,70 54,10 54,60 51,00 53,00 5460 59,00
Nb 20,00 1760 18,00 2100 19,00 17,70 17,70 1740 19,00 1710 1720 19,00
Cr <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Ni <200 <20 <20 <20 2000 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Co 11,00 10,00 10,00 9,00 9,00 11,00 10,00 11,00 7,00 10,00 10,00 6,00
Ga 21,00 22,00 21,00 23,00 21,00 23,00 2300 2300 2200 22,00 22,00 23,00
Zn 100,00 110,00 80,00 90,00 90,00 120,00 110,00 120,00 80,00 100,00 110,00 80,00
Cu 10,00 10,00 <10 10,00 10,00 10,00 10,00 20,00 10,00 10,00 10,00 10,00
La 112,00 104,00 105,00 114,00 104,00 105,00 103,00 105,00 137,00 104,00 103,00 148,00
Ce 226,00 208,00 208,00 228,00 198,00 211,00 208,00 212,00 268,00 210,00 209,00 275,00
Pr 26,80 2570 24,30 26,30 2340 2620 26,00 2620 3130 26,00 2590 32,40
Nd 99,90 8250 91,00 96,30 87,00 84,90 8360 8470 11500 83,10 8340 119,00
Sm 16,00 13,70 14,70 1530 1390 1420 13,80 1420 16,80 13,70 13,80 17,50
Eu 453 371 396 397 394 393 373 395 459 364 3,67 4,30
Gd 13,30 11,80 11,70 12,90 1190 12,50 1230 1260 1340 1220 1210 14,50




Tb
Dy
Ho
Er

Tm
Yb

Lu

1,90
10,00
1,80
5,40
0,78
4,90
0,72

1,80
9,70
1,81
5,25
0,76
4,81
0,78

1,60
9,20
1,70
4,90
0,75
4,80
0,69

1,80
9,80
1,80
5,40
0,82
5,00
0,75

1,80
8,90
1,70
4,80
0,74
4,70
0,71

1,90
9,98
190
5,44
078
4,94
0,80

1,85
9,71
1,78
5,22
0,77
4,83
0,79

1,89
9,91
185
5,44
0,80
4,96
0,78

1,80
9,70
1,80
5,30
0,79
5,10
0,78

1,83
9,63
1,78
5,31
0,79
4,87
0,78

1,84
9,76
1,82
5,36
0,78
4,92
0,78

2,00
10,00
1,90
5,80
0,89
5,80
0,84
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Fonte: Matté et al. (2012).



