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RESUMO

O Escudo Sul-rio-grandense (ESrg) é objeto de estudo em diversos trabalhos, principalmente
no ambito da geologia estrutural. Dessa maneira, 0s principais lineamentos e falhas que
contribuiram para sua formacdo e evolugdo sdo bem estudados, citando-se como exemplo as
estruturas de direcdo NE. Porém, estruturas e lineamentos de direcdo NW tém recebido
poucos estudos de detalhe ao longo do tempo. Além disso, observam-se altos estruturais como
o Arco de Rio Grande e anomalias magnéticas dispostas na mesma direcdo. Alguns autores
atribuem as estruturas NW um carater extensional, com importante funcdo na evolucdo da
Bacia do Parang, atuando como condutos para o vulcanismo da Formacgdo Serra Geral. Neste
contexto, o presente trabalho busca caracterizar geoquimicamente as rochas igneas intrusivas
do ESrg relacionadas a anomalias magnéticas de direcdo NW. Além disso, busca-se também
investigar as fontes e os processos relacionados ao magmatismo e a identificacdo da série
magmatica e do ambiente geotectdnico. Para isso, 0 presente estudo ird unir as anomalias
magnéticas de mapas geofisicos aos lineamentos estruturais de direcdo NW, para definir areas
alvo da possivel ocorréncia destas rochas. Foram realizados trabalhos de campo para a coleta
de amostras. As 13 amostras coletadas receberam tratamento inicial na Unipampa, campus
Cacapava do Sul, no Laboratério de Mineralogia e Petrologia e foram enviadas a SGS
GEOSOL, para andlise geoquimica de rocha total, através de ICP-MS (Inductively coupled
plasma mass spectrometry) para os elementos maiores e ICP-OES (Inductively Coupled
Plasma Optical Emission Spectrometry) para elementos-tragco e Elementos Terras Raras
(ETRs). Petrograficamente, as rochas foram classificadas como olivina-gabros e
subordinadamente gabros, sendo denominadas doleritos, visto seu carater hipabissal,
comumente possuem textura ofitica e sub-ofitica, apresentando também variacdo na textura,
sendo na borda dos corpos texturas finas, enquanto no centro texturas grossas. Para a
geoquimica, foi utilizado o software GDKit 4.1 para confec¢do dos diagramas geoquimicos.
As analises geoquimicas demonstram rochas com afinidade toleitica e tendéncia calcio-
alcalina, apresentando leve enriquecimento em elementos incompativeis como Th, Ba e K.
Observa-se ainda, para os elementos-traco, anomalias negativas de Nb, Ta e P, indicando uma
fonte mantélica previamente afetada por subduccdo, caracteristica comum para Provincias
Continentais Basalticas. Por meio de diagramas de discriminacdo de ambiente tectdnico para

rochas basalticas, constatou-se que as rochas do presente estudo assumem carater intraplaca.



Comparando estas rochas com unidades ESrg e da Bacia do Parand, percebe-se uma grande
semelhanga na assinatura geoquimica entre este conjunto amostral e soleiras da Fm. Serra
Geral. Conclui-se entdo, que as rochas do presente estudo sdo diques que fazem parte da Fm.
Serra Geral, possivelmente relacionados aos sistemas alimentadores desta provincia. Portanto,
importantes estruturas de direcdo NW, como o Arco de Rio Grande, atuaram na evolucéo
geoldgica dos eventos magmaticos da Bacia do Parand, visto sua orientacdo NW e
sobreposicdo a anomalias magnéticas, ajudando a fixar os sistemas alimentadores do

vulcanismo da Fm. Serra Geral.

Palavras-chave: Arco de Rio Grande, Provincia Continental Basaltica, Diques basicos,

Condutos Alimentadores.



ABSTRACT

The Sul-rio-grandense Shield (SrgS) is the object of study in several works, mainly in the
scope of structural geology. In this way, the main lineaments and faults that contributed to its
formation and evolution are well studied, citing as an example the NE direction structures.
However, NW direction structures and lineaments have received few detailed studies over
time. In addition, structural highs are observed such as the Rio Grande Arc and magnetic
anomalies arranged in the same direction. Several authors attribute to the NW structures an
extensional character, with important function in the evolution of the Parana Basin, acting as
conduits for the volcanism of the Serra Geral Formation. In this context, the present work
seeks to characterize geochemically the intrusive igneous rocks of SrgS related to magnetic
anomalies of NW direction. In this way, it is also sought investigate the sources and processes
related to magmatism and the identification of the magmatic series and the geotectonic
environment. Thus, the present study will combine the magnetic anomalies of geophysical
maps with the NW direction structural lineaments, to define target areas of the possible
occurrence of these rocks. During the fieldwork, these delimited regions will be visited, in
order to verify the presence or not of the igneous bodies, with collect of samples when it is
present. Field work was performed to collect samples. As 13 samples collected receive initial
treatment at the Unipampa campus in Cacapava do Sul, the Mineralogy and Petrology
Laboratory and were sent to SGS GEOSOL's laboratories for whole rock geochemical
analysis through ICP-MS (Inductively coupled plasma mass spectrometry) for the major
elements and ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry), for
trace elements and rare earth elements (REESs). Petrographically, the rocks were classified
with olivine-gabbro/ dolerite and subordinate gabbro, they presented ophitic and sub- ophitic
texture, they also presented texture variation, thin textures being in the edge of the bodies,
while in the center thick textures. For geochemistry, the software GDKit 4.1 was used to
make geochemical diagrams. As analyzes demonstrated, with toleitic affinity and calc-
alkaline tendency, they show an increase of incompatible elements such as Th, Ba and K. It is
also observed, negative anomaly trace elements of Nb, Ta and P, which indicates a source
affected by previous subduction setting, common feature for continental flood basalts.
Through tectonic environment discrimination diagrams, it can be verified that either the
sample set assumes the intraplate character. Comparing these rocks with SrgS and Parana

Basin units, itls possible to observe a great similarity in the geochemical signature between



this sample set and sills of Fm. Serra Geral. So, it possible that the sample set, it is the dikes
that are part of the Fm. Serra Geral, related to the plumbing systems of this province.
Therefore, important NW structures, such as the Rio Grande Arch, acted in the geological
evolution of Parana Basin magmatic events, observed their NW orientation and magnetic
anomalies overlap, forming part of the volcanism feeding systems of Fm. Serra Geral
formation.

Keywords: Rio Grande Arc; Continental Basaltic Provinces; Basic Dykes; Plumbing Systems.
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1. Introducgéo

O Arco de Rio Grande (ARG) é uma feicdo estrutural presente no Rio Grande do
Sul, responsavel pelo soerguimento de unidades do Escudo Sul-rio-grandense (ESrg) e da
Bacia do Parana (ASMUS & BAISH, 1983; GALLAGHER & HAWKESWORTH, 1994;
ZERFASS et al., 2003; 2005). Esta estrutura localiza-se na porcéo centro-sul do Rio Grande
do Sul, delimitada a norte pelo sistema de Falhas Jaguari-Mata e ao sul pelo Sistema de
Falhas Alegrete e Ibaré (PHILLIP et al., 2013a), compreendendo uma parte do territério do
estado. Segundo Zerfass et al. (2003, 2005) e Phillip et al. (2013a), o ARG controlou a
deposicdo dos sedimentos no Triassico e 0 soerguimento do ESrg, juntamente com a
formacdo do ARG e da Sinclinal de Torres, atuando como fonte dos sedimentos da Formacéo

Santa Maria.

O ARG ainda possui poucos estudos detalhados a respeito da sua origem e
caracterizacdo estrutural. Phillip et al. (2013b) verificaram estruturas e lineamentos
predominantemente NW e de maneira subordinada, lineamentos NE, que relacionam-se com o
ARG. Dekart et al. (1988), sugerem que um campo de tensdo orientado NW-SE de carater
extensional, situado em um ambiente intraplaca, controlaram 0s possiveis enxames de diques
da provincia magmatica Parana-Etendeka. As informacBes supracitadas podem corroborar
com a ideia de que a atividade magmatica da Bacia do Parand, relaciona-se com estes
lineamentos e estruturas extensionais, utilizando-as como possiveis condutos para 0s

derrames.

A Formacdo Serra Geral é composta por uma sequéncia de derrames com espessura
maxima de 1.700 metros, no qual ocorre predominio de basaltos e andesitos-basalticos de
afinidade toleitica (SARMENTO, 2013), com idades que variam entre 131.4 + 1.6 e 132.9 Ma
em sua porcdo sul e 129.9 + 0.1 e 131.9 + 0.9 Ma, para as porg¢des norte e central, segundo
Renne et al (1992), através do método “°Ar/*Ar. O volume de magma desta unidade é
aproximatamente 789.000 km3 e estima-se ser maior, considerando 0s eventos de erosédo
(GALLAGHER & HAWKESWORTH, 1994). Sendo assim, uma discusséo valida é a busca
por condutos alimentadores que possibilitaram a existéncia de uma provincia ignea tdo

extensa.

Outra formacao que relaciona-se com corpos intrusivos no ESrg e podem apresentar

relacbes com as anomalias magnéticas, sdo as rochas do Membro Rodeio Velho ( Ribeiro et



20

al. 1966). Esta unidade geoldgica é descrita por no minimo trés fluxos de andesitos
vesiculares, com espessura apreximada de 100m e associada com a fluxos de lava e
piroclasticos, com intrusdes rasas na forma de corpos hipabissais, sendo estas diques, com
soleiras subordinadas (ALMEIDA et al. 2000). Através do método U/Pb, Hartmann et al.
(1998) obteve idade de 470Ma para esta unidade.

A Suite Piratini, € composta por 34 corpos subcirculares com 50 a 100m de diametro,
orientados majoritariamente NW, com direcdo subordinada NE (PHILIPP, et al. 2005).
Segundo o autor citado anteriormente, esta unidade, apresenta rochas macroscopicamente
cinza, com textura porfiritica, apresentando fenocristais de feldspatos, feldspatdides,
piroxénios e granadas, medindo em média 2mm. Além disso, pode-se dividir esta unidade em
trés grupos fonolitos tefriticos, fonolitos e fonolitos peralcalinos (BARBIERI et al. 1987) e
segundo Wildner et al. (2008), através do método K/Ar, as rochas desta unidade possuem 92.8
a 76.0 Ma. Devido as carateristicas de disposicao destes corpos, é possivel relaciona-las as

anomalias magnéticas de dire¢cdo NW.

Portanto, o atual trabalho busca caracterizar geoquimicamente rochas igneas bésicas
que intrudem o ESrg, considerando as anomalias geofisicas aeromagnéticas de direcdo NW,
assim como as estruturas extensionais e 0s lineamentos de mesma direcdo. Estas rochas,
associadas a estas feicdes, podem fornecer indicios dos condutos alimentadores do
vulcanismo da Formacdo Serra Geral da Bacia do Parana. Este trabalho faz parte do projeto
intitulado “Investigacdo de Lineamentos Magnéticos no Rio Grande do Sul”, coordenado pelo
Prof® Dr. Tiago Rafael Gregory, cadastrado no sistema de Ensino Pesquisa e Extensdo da

Universidade Federal do Pampa (Unipampa).

2. Objetivos

Neste capitulo serdo demonstrados os objetivos principais e especificos do presente

trabalho.

2.1 Principal
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O objetivo principal deste trabalho € a caracterizacdo geoquimica das rochas igneas
basicas que intrudem as porg¢fes noroeste, central e sudoeste do Escudo Sul-rio-grandense,

associadas a anomalias magneticas de direcdo NW.

2.2 Especifico

De forma especifica tem-se a intencéo de:

e Caracterizar geoquimicamente, por meio de analise de elementos maiores,
traco e terras raras, as rochas igneas bésicas relacionadas aos lineamentos
magnéticos NW;

e Identificar a série magmatica e 0 ambiente geotectonico das rochas do estudo;

e Investigar as fontes e 0s processos envolvidos no magmatismo.

3. Justificativa

A busca por conhecimento especifico a respeito de lineamentos estruturais e
anomalias aeromagnéticas com direcdo NW-SE ainda possui poucos trabalhos especificos
publicados a respeito do tema. Sendo assim, busca-se entender a influéncia destas fei¢cdes para
0 ESrg. Trabalhos como Gallagher & Hawkesworth (1994) e Dekart et al. (1988) observam
que a concentracdo dos diques, com orientacdo NW-SE, na margem leste do Brasil pode
refletir o controle tecténico do magmatismo expressado pela Formacéo Serra Geral, através de
zonas de fraturas extensionais relacionadas a separagio entre a America do Sul e a Africa,
sendo estes condutos alimentadores para o vulcanismo. Portanto, atraves das ideias
supracitadas, tem-se a intencao de investigar e buscar os condutos alimentadores da Formacao
Serra Geral, visto que este é um tema de discussdo pouco explorado, tendo como area de

estudo o ESrg.

Além disso, este trabalho estd vinculado ao projeto Investigagdo de Lineamentos
Magnéticos no Rio Grande do Sul, sendo gerido pelo Prof.° Dr. Tiago Rafael Gregory, que
integra o Sistema de Informac&o de Projetos de Pesquisa, Ensino e Extensdo da Universidade
Federal do Pampa (Unipampa), permitindo um banco de amostras iniciais. Este projeto é

financiado pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul
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(FAPERGS, processo n° 17/2551-0000829-4), cujas verbas serdo utilizadas para o custeio das
andlises geoquimicas de rocha total. Vale destacar ainda que, o campus Cagapava do Sul se
situa na parte central do Escudo Sul-rio-grandense, o que possibilita trabalhos de campo com

acesso rapido, facil e de baixo custo, gerando assim uma economia ao projeto.

4. Area de Estudo

Neste capitulo serdo abordados aspectos sobre a &rea de estudo, como acesso e
localizacdo. Além disso, sera feito uma breve revisdo das unidades litologicas presentes na

area de estudo.

4.1 Localizacéo

A area de estudo para o presente trabalho localiza-se na regido sul do Brasil, no
estado do Rio Grande do Sul. Este estado é limitado ao norte por Santa Catarina, faz fronteira
a oeste e a sul com Argentina e Uruguai, respectivamente. Como principais cidades
localizadas proximas e/ou na area de estudo tem-se Cacapava do Sul, Santana da Boa Vista e
Bagé.

O acesso a area de estudo se da, partindo-se de Porto Alegre, pela rodovia federal
BR-290, seguindo para oeste. Em seguida, toma-se a rodovia BR-392, seguindo para SE,

conforme Figura 1.

Em detalhe, as &reas de coleta das amostras situam-se em quatro porcfes do ESrg,
sendo estas localizadas na porcéo sudeste do municipio de Cagapava do Sul, sudoeste do
municipio de Santana da Boa Vista e Sdo Sepé e a Ultima, situada especificamente na

comunidade do Cerrito do Ouro.
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Figura 1 — Mapa de localizacédo e acesso a area de estudo, mostrando as principais estradas federais e estaduais.
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Fonte: modificado do instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2015).

4.2 Geologia Regional

A Provincia Mantiqueira (ALMEIDA et al., 1981) é um cinturdo movel, com
orientagdo NE-SW, paralelo a costa leste do Brasil, estendendo-se por mais de 3.000km desde
a Bahia até Uruguai. No Rio Grande do Sul, esta provincia é representada pelo Cinturdo Dom
Feliciano, composto pelas seguintes unidades tectono-estratigraficas: Terreno Sdo Gabriel,
Terreno Tijucas e Batdlito Pelotas (CHEMALE JR., 2000; HARTMANN et al., 2007). Em
conjunto com o Terreno Taquerembo, que € interpretado como fragmentos remanescentes de
um continente paleoproterozoico, que atualmente faz parte do Craton Rio de La Plata, e 0s
terrenos supracitados, constituem as associacdes petrotecténicas do Escudo Sul-rio-grandense
(ESrg).

Diversos trabalhos foram realizados em busca de conhecimento geol6gico sobre o

Rio Grande do Sul. Para o ESrg vale destacar trabalhos pioneiros de Carvalho (1932), Leinz
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(1941) e Picada (1971), que contribuiram de forma inédita e importante para o conhecimento
geoldgico da regido, sendo ainda hoje referéncias importantes.

Em sintese, o ESrg é um conjunto de diversas associacdes petrotectonicas,
abrangendo uma superficie de 65.000km? (CHEMALE JR., 2000), delimitado ao norte e oeste
pela Bacia do Parand e a leste pela Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (SOLIANI JR.,
1986). A origem do ESrg € resultado dos processos de geracdo e deformacdo de crosta
continental, ocorrendo principalmente em dois ciclos orogénicos: Transamazo6nico (2,26-2,00
Ga) e Brasiliano (900-535 Ma; HARTMANN et al., 2007). Segundo os autores supracitados,
as associagdes de rochas geradas durante os dois ciclos, ao colidirem sequencialmente,

contribuem para o crescimento da porcao sul do continente sul-americano.

Sendo assim, com base em feicOes litoestratigraficas, petrograficas, geofisicas e
assinatura geoquimica, Chemale Jr (2000) e Hartmann et al. (2007) sugerem uma
compartimentacdo para o ESrg em quatro unidades geotectnicas: Terreno Taquarembo,

Terreno Tijucas, Terreno Sdo Gabriel e Batolito Pelotas, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Mapa geoldgico do Escudo Sul-rio-grandense e principais estruturas que dividem os dominios
tectonicos.
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Fonte: modificado de Wildner et al. (2008).

O Terreno Taquaremb6 compreende a porcdo mais a oeste do ESrg, sendo

representado principalmente pelo Complexo Granulitico Santa Maria Chico (CGSMC), uma
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associacdo paleoproterozoica que foi retrabalhada parcialmente durante o Ciclo Brasiliano
(SOLIANI JR., 1986). O CGSMC é constituido por granulitos félsicos (trondhjemiticos) e
maéficos, além de piroxénitos, uma lente de harzburgito, silimanita gnaisse, marmores e
gnaisses calcio-silicaticos, que estruturalmente apresentam foliacdo metamorfica de alto grau
subvertical EW e gradando para NW na por¢do norte (HARTMANN et al., 2007). Estas
rochas sdo associadas a quatro eventos metamorficos: os dois primeiros, durante o
paleoproterozoico, atingem facies granulitos, enquanto os dois Ultimos estdo relacionados ao
magmatismo e deformacdo que ocorreu durante o Ciclo Brasiliano, apresentando
retrometamorfismo de facies anfibolito e xisto verde, respectivamente (HARTMANN, 1998
apud CHEMALE JR., 2000).

O Terreno Sdo Gabriel é composto por rochas juvenis (meso a neoproterozoicas),
incluindo rochas de baixo a médio-K de arco magmatico, como gnaisses tonaliticos e
dioriticos, metadioritos, metatonalitos, dioritos, tonalitos e granodioritos, representadas pelo
Complexo Cambai. Além disso, também ocorrem rochas metavulcanicas maficas e
metassedimentares, sendo estas andesiticas a daciticas, associadas ao complexos
Palma/Bossoroca (HARTMANN et al., 2007). Estas associagdes petrogenéticas supracitadas,
segundo Hartmann et al. (2007), constituem um prisma acrescionario gerado no
Neoproterozoico, caracterizando ambientes de margem passiva e de retro-arco, ofiolitos, arcos

magmaticos vulcano-sedimentares e pluténicos.

A configuracdo geotectonica foi estimada com base nos indicadores geoquimicos de
rochas dos Complexos Palma/Bossoroca e Complexo Cambai. Vale destacar dentre eles o
enriquecimento em Elementos Terras Raras Leves, 0s baixos contelddos de Nb e o
enriquecimento em elementos litofilos de raio i6nico grande (BABINSKI et al., 1996;
SAALMAN et al., 2007; HARTMANN et al., 2007).

O Terreno Sdo Gabriel é resultante de uma deformacgdo tectdnica de empurrdo
vergente para E a SE e transcorrente direcional destral (REMUS, 1990). Esta ultima
deformacédo ductil gerou unidades alongadas N20-30E que mostram estruturas planares
suborizontais mais antigas, rotacionadas pela transcorréncia ductil destral, segundo os autores
supracitados. Este terreno é denominado Terreno Metamérfico de Acres¢do Palma por
Chemale Jr. (2000).

O Terreno Tijucas ocupa a porcdo central do ESrg e estende-se desde Santa Catarina
até o Uruguai, em uma faixa alongada segundo N20-45E (CHEMALE JR., 2000). Este
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terreno, no Rio Grande do Sul, possui 15 a 30 km de largura e 170 km de comprimento, sendo
limitado a leste pela Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu (ZCDC), colocando-0 ao lado
do Batolito Pelotas, a oeste pela Zona de Cisalheamento de Cacapava do Sul e em sua por¢édo
norte e sul as unidades deste terreno séo cobertas por rochas sedimentares da Bacia do Parana
e demais sedimentos cenozoicos (FERNANDES., TOMMASI., PORCHER, 1992;
CHEMALE JR., 2000; PHILIPP, MACHADO & CHEMALE JR. et al., 2003). No Rio
Grande do Sul, este terreno consiste de uma associacdo de rochas metassedimentares e
metavulcanicas de facies xistos verdes a anfibolito, com idade possivelmente
mesoproterozoica a neoproterozoica, contendo exposi¢des do embasamento paleoproterozoico

representadas pelo Complexo Porongos e Complexo Encantadas (HARTMANN et al., 2007).

O Complexo Encantadas (FERNANDES., TOMMASI., PORCHER, 1992) tem sua
origem relacionada ao Ciclo Transamazoénico (2.26-2.00 Ga), sendo composto pelo Gnaisse
Encantadas, constituido por gnaisses dioriticos, tonaliticos, trondjemiticos e anfibolitos
lensoides (JOST & BITENCOURT, 1980) e Gnaisses Imbicui, que incluem dioritos, tonalitos
e trondjhemitos, além de granitoides milonitizados de composicdo monzogranitica e
sienogranitica, intrusivos nas rochas paleoproterozoicas (PORCHER & FERNANDES, 1990;
HARTMANN et al., 2007).

O Complexo Porongos compreende uma sequéncia vulcano-sedimentar com
intercalacbes de lentes de ortognaisses e raramente rochas ultraméficas, metamorfizadas
progressivamente de facies xisto verde a anfibolito, com retrometamorfismo em condicgdes de
xisto verde (JOST & BITENCOURT, 1980). Além disso, também ocorrem metapelitos, Xistos
carbonosos, quartzitos, marmores e paragnaisses peliticos e semipeliticos com lentes de
metamarga, sendo os metapelitos a unidade dominante (REMUS et al., 1987).Vale destacar
ainda a presenca de rochas ultraméaficas como pequenas lentes na porcdo norte e sul no
Complexo Porongos (JOST & BITTENCOURT 1980; REMUS et al., 1991).

Existem varios ambientes de evoucdo propostos para o Terreno Tijucas, variando
entre margem passiva (JOST & BITTENCOURT 1980), margem ativa (CHEMALE JR.,
2000) e bacia de retro-arco (FERNANDES et al., 1995; HARTMANN et al., 2000). Os dados
isotopicos e elementos-tracos da rochas metavulcanicas e metassedimentares mostram
retrabalhamento do embasamento pré-Brasiliano (HARTMANN et al., 2007). Dessa foma, 0s
autores anteriormente citados, sugerem a deposicdo em crosta continental distendida ou em

um arco magmatico continental, com retrabalhamento de crosta paleoproterozoica.
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O Batolito Pelotas consiste em um complexo intrusivo e seis suites intrusivas,
predominantemente de rochas graniticas, com idades entre 650 e 550 Ma (HARTMANN, et
al., 2007). Estas suites foram caracterizados por Philipp & Machado (2005) e Philipp et al.
(2007), com sua geracdo ocorrendo durante e ap0s o apice da orogenia Dom Feliciano,
relacionadas a atuacdo de zonas de cisalhamento (PHILIPP, PIMENTEL, & CHEMALE JR.,
2016). Sao encontrados, geralmente nos corpos intrusivos mais velhos como o Complexo
Pinheiro Machado, enclaves de gnaisses tonaliticos e de rochas metassedimentares, com
tamanho variando entre 1 m a 8 m (PHILIPP & MACHADO, 2005; SILVA et al., 2005).
Segundo Philipp & Machado (2005), estes enclaves de gnaisses podem representar septos do
embasamento, ou seja, uma contibuicdo de crosta antiga, ou misturas em proporgdes variadas

entre crosta antiga e material litosférico.

A origem deste grande volume de magmatismo expressado pelo Batolito Pelotas,
entre 650 e 590 Ma, foi atribuida a um ambiente de arco magmatico (FERNANDES et al.,
1995), com um oceano localizado a oeste do Batolito Pelotas e subduccdo mergulhando para
leste (CHEMALE JR., 2000). Contudo, Bitencourt & Nardi (2000), Philipp & Machado
(2005) e Philipp et al. (2007) sugerem que a geracao deste bat6lito ocorreu em ambiente pds
colisional, com importante acdo de zonas de cisalhamento transcorrentes. Como importante
unidade litoestratigrafica, a Bacia do Camaqua (BC) é uma sequéncia vulcano-sedimentar,
com rochas plutbnicas associadas, que aflora no ESrg, depositando-se nas fases tardi- a pos-
colisionais do Ciclo Brasiliano do Cinturdo Dom Feliciano (FRAGOSO-CESAR et al., 1984;
CHEMALE JR. et al., 1995; PAIM et al.,, 2000; HARTMANN et al., 2008; PAIM et al.,
2014). A BC possui rochas com idades entre 600 Ma e 540 Ma (PAIM, CHEMALE JR, &
LOPES, 2000; CHEMALE JR., 2000; OLIVEIRA et al., 2014).

Atribui-se aos ambiente de deposi¢cdo da BC uma sucesséo entre ambientes marinho,
representado pelo Grupo Maricé, transicionais entre marinho e edlico, como pode ser visto
nos grupos Bom Jardim e Santa Barbara, e, por fim, ambientes fluviais e lacustres, como
observa-se no Grupo Guaritas (PHILIPP, PIMENTEL, & CHEMALE JR., 2016). As
unidades vulcanicas da BC estdo relacionadas a episodios deposicionais e sdo representadas
pela Formacdo Hilario, Formacdo Acampamento Velho e Formacdo Rodeio Velho
(WILDNER et al., 2002; SOMMER et al., 2005; JANIKIAN et al.,, 2012; PHILIPP,
PIMENTEL & CHEMALE JR., 2016).

Os eventos geoldgicos relacionados ao mesozoico causaram a reativacdo de

estruturas no ESsrg, sendo estas observadas através de lineamentos, bem demarcados como
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demonstrado por Travassos (2014). Estes lineamentos, principalmente de direcdo NW, muitas
vezes estendem-se por grandes extensdes no ESrg e estdo alinhados ao ARG. Estas anomalias
de direcdo NW, muitas vezes apresentam associacdes com rochas igneas intrusivas basicas,
como foi verificado por Macedo (2018), Gregory, Guadagnin & Tico (2019) e Gregory et al.

(2019), sendo estas rochas relacionadas aos sistemas alimentadores da Fm. Serra Geral.

5. Revisédo Bibliogréafica

Neste capitulo serd realizada uma revisao bibliografica dos trabalhos ja realizados
sobre os temas abordados no presente trabalho, bem como abordagens mais recentes,
retomando e apresentando conceitos importantes para fundamentacdo tedrica do presente

trabalho.

5.1 Teoria dos Métodos e Técnicas

A anélise geogquimica € um método com ampla utilizacdo nas ciéncias geoldgicas e
permite a caracterizacdo das rochas com base na sua composi¢do quimica. Esta baseia-se na
comparacdo dos dados obtidos através da analise de rochas que possuem ambientes
geotectonicos bem definidos e foram sucessivamente estudadas, como os basaltos de dorsais
meso-oceanicas e 0s basaltos de ilhas oceanicas, também chamados de N-MORB (Mid ridge
Oceans Basalts) e OIB (Oceans Islands Basalts), respectivamente (SUN & McDONOUGH,
1989). Desta maneira, tem-se a intencdo de delinear em qual conjunto de caracteristicas
geoquimicas as amostras analisadas se enquadram, considerando sua relagdo geologica com o

ambiente ao qual foi coletada.

Para esta analise, os elementos maiores e tracos sdo utilizados, pois dependendo dos
processos aos quais foram submetidos, exibem padrdes que serdo responsaveis pela assinatura
geoquimica de uma unidade geoldgica, bem como do ambiente geotectonico relacionado. Os
elementos maiores (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K e P) representam 0s principais
elementos constituintes dos minerais presentes na crosta terrestre, demonstram concentracoes
maiores que 0,1 % em peso da rocha e na analise sdo expressos como percentual em oxidos

(% wt). Possuem, basicamente, trés usos principais para a analise geoquimica: classificacdo da
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rocha, construcdo de digramas de variacdo e permite a comparacdo com rochas que ja
possuem composicdo e processo de formacdo conhecidos (ROLLINSON, 1993).

Os elementos tracos apresentam concentragfes menores do que 0,1% em peso da
rocha, ou seja, menos que 1000 partes por milh&o (ppm) (ROLLINSON, 1993). Segundo o
autor citado anteriormente, estes elementos sdo essenciais na petrologia moderna, pois
distinguem de maneira mais precisa 0s processos petrolégicos, em relacdo aos elementos
maiores. Além disso, a classificagdo dos elementos tracos pode ser feita com base na posicéao
do elemento na tabela periodica, ou conforme o comportamento do mesmo nos sistemas
magmaticos, visto que em alguns sistemas estes elementos concentram-se na fase liquida e
outros na fase solida (ROLLINSON, 1993). Um dos grupos de elementos tracos mais

importantes sdo os Elementos Terras Raras (ETRS).

Os dados obtidos permitem a identificacdo da série magmética e ambiente
geotectonico, visto que os diferentes ambientes possuem assinaturas geoquimicas especificas,
fato este que pode contribuir para a investigacdo dos processos petrogenéticos. Visando isso,
para as identificacdes, este estudo, utiliza-se um conjunto de gréficos e diagramas, como por
exemplo: TAS (GOX, BELL, & PANKHURST, 1979), AFM (IRVINE & BARAGAR,
1971), K20 vs SiO; (LE MAITRE, 2002), Al-Fe+Ti-Mg (JENSEN, 1976), FeO/MgO
(MIYASHIRO, 1974), A/(NK) vs A/(CNK) (MANIAR & PICCOLI, 1989), utilizados para
elementos maiores. Ja para os elementos traco e terras raras (ETRs), o diagrama de Pearce et
al. (1984) e spidergrams séo mais utilizados, pois estes elementos apresentam-se geralmente
em propor¢cdes menores nas rochas, 0 que necessita processos especificos para sua
comparagdo com outros conjuntos amostrais, sendo este a normalizacdo dos valores obtidos,
tendo como referéncia rochas bem conhecidas geoquimicamente ou consideradas
composicdes primordiais do manto, de meteoritos condriticos e basaltos do tipo N-MORB. A
representacdo das amostras e comparagdo com o0s diagramas pode ser de forma manual, ou
utilizando softwares como o Geochimical Data Toolkit for Windows (GCDkit), versédo 4.1
(JANOUSEK, FARROW, & ERBAN, 2006).

5.1.1 Séries Magmaticas

As séries magmaticas fornecem importantes caracteristicas a respeito da fonte e

processos petrogenéticos do material estudado, permitindo caracterizar associacfes



30

petrotectdnicas e, em conjunto com dados de campo, é possivel vislumbrar a reconstrucéo
paleogeogréfica. Sendo assim, faz-se importante para o embasamento tedrico das analises
geoquimicas do presente trabalho ressaltar algumas definicGes e caracteristicas a respeito das
séries magmaticas (NARDI, 2016).

5.1.1.1 Serie Toleitica

A seérie toléitica é uma série subalcalina, podendo ser baixo-K, médio-K e alto-K.
Tem como principais litotipos gabros, quartzo-gabros, tonalitos e trondhjemitos, ou seus
correspondentes extrusivos (NARDI, 2016). Esta série possui duas caracteristicas
fundamentais: o enriquecimento em ferro no diagrama AFM, também denominado “trend de
Fenner” e o empobrecimento em Al>Os dos basaltos toleiticos em relacdo aos calcio-alcalinos
(WILSON, 1989 apud NARDI, 2016). Estas caracteristicas, em conjunto com outras analises,

permitem distinguir a série tolitica das demais séries magmaticas.

Vale destacar ainda que esta série possui, para as rochas de ambiente oceanico,
baixos teores de elementos como K, Rb, Ba, Sr e Terras Raras Leves, enguanto as
continentais podem apresentar comportamento contrario (NARDI, 2016). Além disso,
segundo o autor supracitado, as rochas toleiticas rioliticas ou acidas de médio a alto-K
apresentam geralmente alta razdo FeO/MgO (>0.9) e contetdos de Al.Os relativamente

baixos( <14%), para SiO2 ,em torno de 70%.

Por fim, segundo Nardi (2016), a série toleitica € tipica de assoalhos e cadeias meso-
oceénicas ou de ambiente anorogénicos intraplaca continentais, constituindo o magmatismo

de rifte ou de platds continentais (CFB — Continental Flood Basalts).

5.1.1.2 Série Komatitica

Esta série magmatica é subalcalina e tem como principal litotipo os komatiitos, que,
segundo Le Maitre (2002), sdo rochas vulcanicas com menos de 53% em peso de SiO2, MgO
> 18% e TiO2 < 1%. Supostamente, esta série pode evoluir até rochas ricas em silica com

dacitos ou seus correspondentes intrusivos, tonalitos e trondhjemitos (NARDI, 2016). Além
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disso, segundo o autor supracitado, as rochas desta série sdo em geral vinculadas ao Arqueano
e produzidas por fusdo do manto empobrecido em ETRL.

5.1.1.3 Série Calcio-Alcalina

Esta série subalcalina tem como litotipos mais comuns dioritos, quartzo
monzodioritos, granodioritos e granitos, correspondendo a andesitos, dacitos e riolitos em
termos vulcanicos (NARDI, 2016). Para a série calcio-alcalina de baixo-K, inclui-se tonalitos
e trondhjemitos em detrimento dos granitos, constituindo associa¢cdes do tipo TTG ou
adakitos (CONDIE, 2005; MARTIN et al., 2005; MOYEN & MARTIN, 2012; CASTRO,
2014; NARDI, 2016), tipicas de ambientes de arcos magmaticos. As rochas desta série

apresentam carater supersaturado em silica e sao fortemente aluminosas.

Além disso, elementos como Sr, Ba, Rb e Elementos Terras Raras leves (La, Ce, Pre
Nd) correlacionam-se positivamente com o K, demonstrando um enriquecimento da série de
baixo-K para a de alto-K (NARDI, 2016). Enguanto isso, segundo o autor supracitado,
elementos como Ti, P, Zr, Nb e Terras Raras Pesadas mantém valores abaixo dos encontrados

em rochas alcalinas.

Portanto, as associacdes calcio alcalinas caracterizam o magmatismo de arco durante
a evolucdo da placa oceénica, com os estagios evolutivos refletidos no aumento do contetdo
de K (NARDI, 2016). Embora o magmatismo associado a arcos orogénicos tem a composi¢ao
calcio-alcalina, podem-se verificar rochas da série toleitica de baixo-K e shoshonitica,

dependendo do grau e tipo de interacdo com o substrato do arco (CAWOOD, et al., 2013).

5.1.1.4 Série alcalina subsaturada em silica

Esta série tem como litotipos principais rochas como nefelinito, fonolito, latito e as
rochas que se situam na porcdo inferior do diagrama QAP (STRECKEISEN, 1967). A
caracteristica principal é a deficiéncia em SiO> e elevadas concentracfes de elementos
incompativeis (GILL, 2010).
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5.1.1.5 Série alcalina s6dica saturada em silica

Esta série tem como principais litotipos representativos os gabros, sienitos, quartzo
sienitos, feldspato alcalinos granitos e granitos e seus termos vulcanicos. Quando apresentam
valores [(Na2O +2)>K>0] sdo nomeados como havaiitos, mugearitos, benmoreitos e riolitos
(LE MAITRE, 2002). Embora exista uma tendéncia de enriquecimento dos elementos de alto
potencial ibnico, especialmente nos termos peralcalinos, sdo comuns o0s padroes
composicionais de elementos tracos similares em outras séries (NARDI, 2016). Os granitos da
série alcalina sddica saturada s@o encontrados principalmente em ambientes p6s-colisionais,

androgénicos ou em arco continental maturo (NARDI, 2016).

5.1.1.6 Série Shoshonitica

A série shshonitica ou alcalina potassica saturada em silica tem como principais
rochas gabros, dioritos, monzodioritos, monzonitos, quartzomonzonitos e granitos, ou seus
termos vulcanicos (NARDI, 2016). Esta série tem algumas caracteristicas especificas, como
basaltos aproximadamente saturados em Si>O, baixo enriquecimento em ferro, alta razdo
K20/Na2O (de 0,6 a 1,0 para basaltos e andesitos) e baixo teor de TiO2 (< 1,3%; NARDI,
1986). Além disso, vale destacar que importante caracteristica sdo os teores abundantes de Sr,
Ba, Rb e elementos litofilos de baixo potencial ionico, juntamente com Elementos Terras
Raras Leves (La, Ce, Nd ) em relagdo a Zr, Ti, P, Nb, Y e ETRs pesados (NARDI, 2016).

Essa série magmatica, segundo Nardi (2016), é tipica de ambientes de arco

magmatico continental maturo e pos-colisionais.

5.1.1.7 Série alcalina ultrapotassica saturada em silica

Os principais litotipos da serie alcalina ultrapotassica satura em silica sdo, em geral,
K-feldspato granitos associados com feldspatos alcalinos sienitos, quartzo sienitos, gabros,
dioritos e lamprofiros (NARDI, 2016). Como caracteristica marcante, segundo o autor

anteriormente citado, esta série tem a elevada razdo K>O/Na.O, sendo superior a 2, e
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representam associa¢fes bimodais, tipicas de ambientes anorogénicos ou pds-colisionais,

assim como a série alcalina saturada em silica.

5.2 Grandes Provincias Igneas (Large Igneous Provinces — LIPS)

O termo LIPs (Large Igneous Provinces) foi proposto inicialmente por Coffin &
Eldholm (1991), para identificar as variedades de provincias igneas predominantemente
maéficas, representadas por rochas intrusivas e extrusivas, ricas em Mg e Fe, com areas
maiores que 0.1 milhdo de km2, originadas por processos distintos ao do espalhamento do
fundo oceénico, possuindo caracteristicas de ambiente intraplaca. Para o0s autores
supracitados, vale destacar que o termo LIPs relacionava-se quase exclusivamente a

provincias mesozoicas e cenozoicas bem preservadas.

Alguns trabalhos ao longo do tempo (ERNST & BUCHAN, 1997, 2001, 2003;
TOMLINSON & CONDIE, 2001; ARNDT, BRUZAK & REISCHMANN, 2001; ISLEY &
ABBOTT, 2002) destacam também a ocorréncia e compreensdo de registros de LIPs
paleozoicas, proterozoicas e arqueanas, permitindo assim, uma nova discussao a respeito da
nomenclatura, visto que eventos mais antigos perderam grande parte dos componentes

vulcanicos para erosdo (ERNST, 2014).

Sendo assim, Ernst (2014) definiu as LIPs, ou Grande Provincias Igneas, como areas
de extenséo maiores que 0.1 milhdo de km? e volume maior que 0.1 milh&o de km3, possuindo
caracteristicas de ambiente intraplaca, com geracao através de um pulso de curta duracéo ou
varios pulsos, que podem durar entre 1-5 Ma até no maximo 50 Ma. Além disso, existem
ocorréncias de eventos magmaticos ricos em silica (SLIPs), em escalas similares aos
episédios anteriormente citados, podendo estar associados a presenca de carbonatitos e
kimberlitos (ERNST, 2014).

Os estudos e pesquisas a respeito das LIPs demostraram os diversos tipos de
ambientes que estas provincias podem ocorrer, como exemplificado na Figura 3. Um dos
tipos que merece destaque, por ser objeto de estudo de diversos trabalhos geoquimicos e

geocronoldgicos, sdo as Provincias Basalticas Continentais (PBCs).
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Figura 3 — Classificacdo dos tipos de LIPs e suas ocorréncias em diversos locais do planeta.
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Fonte: Bryan & Ernst (2008), traduzido por Sarmento (2017).

5.2.1 Provincias Continentais Basalticas

As Provincias Continentais Basalticas (PCBs) ocorrem como derrames com alguns
quildémetros de espessura, geralmente intercaladas com rochas sedimentares. S&o toleiticas e
predominantemente maficas, ou ultraméaficas em menor propor¢do. Apresentam ainda basaltos
alcalinos transicionais, geralmente na porcdo inferior da sequéncia, e, quando associadas a
vulcanismo rico em silica, podem apresentar mais volume na parte superior da sequéncia
(ERNST, 2014). Segundo Courtillot & Renne (2003), Bryan & Ernst (2008) e Bryan &
Ferrari (2013), a formacdo destas provincias esta relacionada a curtos periodos de tempo,

entre 1-5 Ma.

Além disso, as PCBs sdo os produtos de LIPs com maior e melhor exposicdo. 1sso
contribui para que estas sejam objeto de estudo intenso, visto que existe ainda uma
compreensdo clara a respeito dos mecanismos de geragdo, tamanho, volume de magma
expelido e duragdo dos eventos de erupgdo (SELF et al., 2015). Como ocorre nas LIPs, é
dificil estimar o volume total para as PCBs, devido ao processo de intemperismo e a presenca
de componentes intrusivos como diques e soleiras, alem de concentracdes de magmas maficos

abaixo das placas tecténicas (magmatic underplating; ERNST, 2014).
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Algumas ocorréncias de PCBs sdo conhecidas e bem descritas na literatura,
demonstradas na Figura 4, como por exemplo Columbia River nos Estados Unidos da

América, Decan Traps na india e Parana-Etendeka, uma parcela no Brasil e outra na Africa.

Figura 4 — Os diferentes tipos de Grandes Provincias igneas do mundo, com suas idades especificadas. Neste
mapa sdo representadas LIPs com idade até 320 Milhdes de anos. CAMP- Provincia Magmatica do Atlantico
Central; OJP- Platé Ongtong- Java; HALIP-Grande Provincia ignea do Antartico Norte; NAIP- Provincia ignea
do Atlantico Norte; KCA- Kennedy-Connors-Auburn; RT-ST- Rajmahal Traps—Sylhet Traps; EUNWA—
European, northwest Africa.
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Fonte: traduzido de Self et al. (2015) e Bryan & Ferrari (2013).

Existem algumas discussdes na literatura a respeito dos processos relacionados a
geracdo dos magmas que fazem parte destes eventos, e sua possivel relacdo com pontos
guentes, e qual o mecanismo de conduto destes liquidos para a superficie. Em varias LIPs
paleozoicas, a erosdo ao longo do tempo permitiu a exposi¢do de diversos corpos intrusivos
como diques, soleiras e até intrusdes maficas e ultramaficas mais diferenciadas (ERNST,
2014). Segundo o autor supracitado, este sistema de intrusfes, que também inclui Magmatic
Underplating, transporta e distribui magmas de fontes mantélicas para a crosta € manto
litosférico, expressando-se na supericie como derrames de lava. Dessa maneira, torna-se
importante compreender o comportamento dos corpos intrusivos, afim de caracterizar de
forma clara os mecanismos de conducdo magmatica das grandes provincias igneas,

principalmente as PCBs, visto seu contexto geotectdnico.



36

Uma importante caracteristica destas formacdes sdo o comportamento geoquimico,
destacando-se principalmente os elementos maiores e traco. Segundo Ernst ( 2014), em geral
as LIPs exibem significativas variacbes em assinaturas geoquimica de elementos maiores,
traco e isOtopos radiogénicos. Isso pode ser explicado, pela heterogeneidade de suas fontes
mantélicas, ou devido a complexidade dos processos de diferenciacdo envolvidos na evolugdo
dos magmas em LIPs continentais (ERNST, 2014).

Dessa forma, as PCBs apresentam comportamento geoquimico bem descrito em
diversos trabalhos como Macdougall (1988), Zhang et al. (2008), Ernst (2014) e Self et al.
(2015). Nota-se, majoritariamente, que as PCBs sdo composicionalmente e volumeétricamente
basicas, composta por sucessdes homegéneas de basaltos toleiticos pobres em fenocristais,
com uma menor quantidade de basaltos alcalinos, basaltos andesiticos, basaltos picriticos e
basaltos com alto Al (ERNST, 2014). A maioria das PCBs possuem composi¢fes magmaticas
resultado de processo de fracionamento de magmas picriticos (COX, 1980). Vale destacar que
0s componentes extrusivos das LIPs geralmente demonstram uma homogeneidade
geoquimica, mesmo em extensdes de centenas de quilémetros (HOOPER, 1997), sendo esta
principalmente para elementos maiores, diferentemente dos elementos tragco que apresentam
significativas variagdes (ERNST, 2014).

Uma carateristica comum em PCBs € a presenca de magmas-tipo. Esta feicdo €
principalmente demarcada por concentragdes de baixo-Ti e alto-Ti, geralmente indicando
também uma divisdo espacial, como verificado na Provincia do Parana-Etendeka (ERNST,
2014). O carater de baixo-Ti para magmas toleiticos € comumente interpretado como reflexo
de contaminacdo crustal, ou por meio da interacdo com manto litosférico e/ou com a crosta
continental (CARLSON, 1991; PEATE,1997; EWART et al., 1998, 2004). Por outro lado, 0
carater de baixo-Ti pode representar alto grau de fusdo parcial do manto superior, ou fusdes a
profundidades mais rasas, segundo Arndt et al. (1993), Xu et al. (2004) e Ernst (2014).

Para 0 magma-tipo caraterizado por alto-Ti, comumente é demonstrada assinatura
geoquimica e isotopica semelhante a OIBs (Ocean Island Basalts), diagndstica de ambientes
intraplaca. A presenca de magma-tipo alto -Ti pode ser interpretada como uma fonte
relativamente ndo contaminada do manto astenosférico ou um componente de pluma
envolvido (ARNDT et al., 1993).

Destaca-se aqui a Provincia-Parana Etendeka, composta majoritariamente por

basaltos toleiticos, com presenca subordinada de termos mais diferenciados como riodacitos e



37

riolitos. As subdivisdes com base nos critérios de alto-Ti e baixo-Ti (PEATE, 1997) é
demonstrada na Tabela 1. Além disso, para esta provincia também observam-se as
carateristicas anomalias negativas de Nb e Ta, para todos os magmas-tipo, sendo esta feicdo

facilmente observada na Figura 5.

Tabela 1 — Principais carateristicas dos magmas-tipo de baixo-Ti e alto-Ti, com base em caracteristicas da
Provincia Magmatica Parana-Etendeka, como a distribuicdo de alguns elementos-traco, segundo Peate et al.
(1992).

Magma Tipo  Caracteristicas TiO; TirY TilZr “'Sr/"Sr;
Gramado BTVY e Ti 07-19 <310 <60 0,7075-0, 7167
Esmeralda BTVY e Ti 1,1-23 < 310 > 60 0,7046-0,7086
Ribeira ATVY e BTi 15-23 =310 > 65 0,7055-0,7060
Paranapanema ATiY eTi 1,7-3,2 > 310 > 65 0,7055-0, 7063
Pitanga ATUY e Ti =29 > 350 =60 0,7055-0,7060
Urubici ATUY e Ti > 3.3 > 500 =57 0,7048-0,7065

Fonte: Peate et al. (1992), traduzido por Sarmento (2013).

Figura 5 — Spidergrams representando o comportamento dos elementos-trago dos magmas-tipo da Provincia
Baséltica Parana, normalizados em relacdo ao manto primitivo (SUN & McDONOUGH, 1989). Percebe-se
inicialmente o enriquecimento em elemento incompativeis como Ba, Th e K, com razdes entre 100 e 10 vezes.
Além disso, sdo observadas anomalias negativas de Nb, Ta e em menor magnitude anomalias negativas de Sr, P,
carateristicas comumente verificada no comportamento geoquimico de PCBs, como supracitado.
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Um dos principais componentes dos sistemas alimentadores das LIPs, sdo os
enxames de diques de doleritos (diabasios), que ocorrem com maior frequéncia em
embasamentos cristalinos, diferentemete de soleiras que sdo observadas em maior frequéncia
nas bacias sedimentares (ERNST, 2014). Estes corpos intrusivos tem no minimo 300 km de
comprimento (ERNST et al., 1995a), podendo atingir mais de 2000 km, apresentando-se em
padrBes geomeétricos lineares ou radiais, compostos por pequenos diques com largura entre 10
a40 m (PARK et al., 1995; ERNST et al., 1995b).

Os padrbes geométricos dos enxames de diques podem ser subdivididos em 6
categorias, como mostrado na Figura 6. Os diques das categorias I, Il e I11 s&o essencialmente
radiais a um ponto de referéncia, sendo este uma pluma mantélica ou o centro da triplice
juncédo de um rifte (MAY, 1971; BURKE & DEWEY, 1973; FAHRIG, 1987). Ja os tipos IV e
V sédo lineares. Contudo, alguns podem representar enxames de diques radiais, quando
distantes de condutos principais ou como resultado do aproveitamento do campo de tensoes
durante a intrusdo. Por fim, o tipo VI é mais especulativo que 0s anteriores, caracterizando-se

como parcialmente ou completamente circunscrito a um centro magmatico (ERNST, 2014).

Figura 6 — Padrdes geométricos dos enxames de diques. As estrelas indicam o local de provaveis plumas
mantélicas.
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Fonte: Ernst (2014).

Portanto, as PCBs e mecanismos alimentadores desse tipo de magmatismo sdo
estudados, objetivando sua melhor compreensdo. Outro quesito que vale destacar é a
importancia dos enxames de diques como condutos magmaticos e sua expressao geometrica,

fornecendo um indicio dos processos tectonicos passados, visto o0 aproveitamento de
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estruturas como condutos, além de poderem ser utilizados como instrumentos de estudo

paleoestruturais, ajudando em aguns casos a reconstrugdo paleogeogréafica.

5.3 Trabalhos anteriores aplicados

Ainda sdo escassos o0s trabalhos a respeito da geoquimica de rochas intrusivas
relacionadas a anomalias magnéticas com direcdo NW no ESrg. Porém, alguns trabalhos do
projeto “Investigacdo de Lineamentos Magnéticos no Rio Grande do Sul”, estudam em maior

detalhe estas rochas intrusivas e as anomalias magnéticas relacionadas.

Dentre estes trabalhos, cita-se aqui Faé, Gregory & Guadagnin (2017), Tico &
Gregory (2018), Macedo (2018), Gregory et al (2019) e Gregory & Guadgnin & Tico (2019),
que discutem em maior detalhe a respeito das anomalias magnéticas e a petrografia das rochas
associadas as mesmas. Porém, a abordagem com o Viés geoquimico para estes alvos do estudo
ainda é pouco conhecida na literatura, denotando ao projeto importante funcdo na construcéo

do conhecimento geologico.

6-Materiais e métodos

O presente trabalho utilizou os seguintes materiais e métodos:

e Revisdo bibliografica;

e Trabalhos de campo e aquisicao de dados;
e Caracterizagdo petrografica;

e Litogquimica;

e Analise e interpretacdo dos dados.

6.1 Revisdo Bibliografica

Esta etapa consiste na busca por trabalhos académicos, teses, dissertacGes, artigos e

livros, que discutam a respeito do tema abordado, para assim possuir um embasamento teorico
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atual com as principais linhas de pensamento. Dessa maneira, buscou-se trabalhos sobre a
evolucdo geoldgica do ESrg, os mecanismos de geracdo de LIPs e PCBs, bem como suas

principais caracteristicas.

Além disso, 0 estudo a respeito destes temas e o estado atual da evolucdo do
conhecimento destes subtemas da geologia permitem expandir o repertorio para geracao de
interpretagdes com novas abordagens, bem como ajudar na caracterizacdo do problema
estudado de forma concisa. Obviamente, esta delimitagdo do objeto de estudo refere-se a uma

problemaética especifica encontrada.

Neste caso, 0 estudo das caracteristicas de geracdo e evolucdo de LIPs e PCBs,
contribuem para a aplicacdo destes conceitos no Rio Grande do Sul, especificamente
relacionando a PCB Parana-Etendeka, buscando possiveis condutos alimentadores em areas
do ESrg e essa caracterizagao inicia com a busca de diques e soleiras associados a anomalias
magnéticas, como abordagens similares realizadas em Ernst, Bulchan & Palmer (1995). Dessa
maneira, € importante atualizar-se a respeito de novas defini¢cGes de unidades geoldgicas, bem
como a evolugdo do conhecimento geoldgico e técnicas, com o intuito de caracterizar e

delimitar de forma concisa os elementos de estudo.

6.2 Trabalhos de campo e aquisi¢do de dados

Os trabalhos de campo realizados fazem parte do projeto intitulado “Investigacao de
Lineamentos Magnéticos no Rio Grande do Sul” e o Trabalho de Conclusdo de Curso da
discente isis Moreira, do curso de geologia da Universidade Federal do Pampa. Durante esta
etapa, visitou-se areas alvos do Escudo Sul-rio-grandense delimitadas pelo projeto citado

mencionado anteriormente, realizando a coleta de algumas amostras.

Para esta abordagem procurou-se identificar areas alvo através dos seguintes
critérios: anomalias magnéticas de direcdo NW, associadas a lineamentos estruturais, feicoes
geomorfologicas que se distinguem do padrdo esperado, conforme o litotipo do local
estudado. Dessa maneira, busca-se ao realizar os trabalhos de campo, limitar as areas visitadas
a unido destes critérios citados acima, esperando-se encontrar corpos igneos intrusivos basicos
que estejam sobrepostos as anomalias, como demonstrado na Figura 7. Cabe aqui ressaltar

que esta metodologia foi utilizada também por trabalhos anteriores associados ao projeto.



41

Dentre estes cita-se, Faé, Gregory & Guadgnin, (2017), Gregory & Guadgnin (2017),
Macedo, (2018), Gregory et al (2019) e Gregory & Guadgnin & Tico (2019).
Figura 7 — A) Mapa com amplitude de sinal analitico, com destaque para a area estudada por Macedo (2018). B)

Area estudada por Macedo (2018) em detalhe, demonstrando dessa maneira um procedimento similar ao
realizado neste trabalho durante as campanhas de campo.

Fonte: Gregory & Guadagnin (2017), modificado por Macedo (2018).

Foram visitadas 4 areas-alvo escolhidas conforme metodologia supracitada para
realizacdo dos trabalhos de campo e coleta de amostras, conforme demostrado na Figura 8
Figura 8, com a area aproximada de coleta, e Figura 9 (A e B) e Figura 10 (C e D), com

detalhe maior as anomalias e unidades visitadas.

As amostras para o presente trabalho foram coletadas uma parcela durante o
Trabalho de Conclusdo de Curso da gedloga Roberta Adelina Machado de Macedo
(MACEDO, 2018) e arquivadas, enquanto outra parte foi coletada durante as campanhas de

campo do projeto e durante o trabalho de conclus&o de curso da graduanda isis Moreira. Vale
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destacar que durante o processo de amostragem cuidou-se para buscar sempre porgdes pouco

intemperizadas, representando, desta maneira, composi¢cdo magmatica da rocha.

Uma parcela das amostras coletadas foi utilizada para a confeccdo de laminas
petrograficas, sendo incialmente separadas e tratadas para a analise geoquimica para rocha
total. Por ultimo, as campanhas de campo foram realizadas com auxilio da Universidade
Federal do Pampa, disponibilizando motoristas e veiculo para transporte até os locais
visitados. Além disso, a instituicdo também disponibilizou equipamentos de protecdo
individual, bem como ferramentas fundamentais para o exercicio de atividades geolégicas em
campo, como bussola, marreta, talhadeira, mapas e contribuiu com a impressao de imagens de

satélite de anomalias magnéticas.

Figura 8 — Areas aproximadas de amostragem, representadas por 9A, 9B, 10A e 10B, em conjunto com 0s
dominios tecténicos do Rio Grande do Sul.
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Figura 9 — Mapa Geoldgico das areas estudadas e imagem geofisica das anomalias magnéticas, no mapa de amplitude de sinal analitico. A) Area estudada, com respectivas
unidades geoldgicas. B) Mapa com unidades geoldgicas da area de coleta de algumas amostras. GABV- Granitoide Santana da Boa Vista. CMP- Complexo Metamorfico

Porongos.

Fonte: modificado de Wildner (2008) e Gregory & Guadagnin (2017).
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Figura 10 — Mapa Geoldgico das areas estudadas e anomalias magnéticas no mapa de amplitude de sinal analitico. A) Area estudada, com respectivas unidades geoldgicas. B)
Area estudada, com respectivas unidades geoldgicas e pontos de amostragem.
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6.3 Caracterizacdo petrogréafica

Através das amostras coletadas nos campos vinculados ao projeto e Trabalhos de
Conclusdo de Curso, foram confeccionadas laminas delgadas para analise petrograficas. A
confeccdo das Iaminas petrograficas ocorreu na UNIPAMPA, campus Cacapava do Sul, no
Laboratorio de Mineralogia e Petrologia, realizadas pelo Técnico Lenon Melo llha. Objetiva-
se através da analise a classificacdo e analise dos minerais e texturas encontradas nas rochas.
Vale destacar que, tem-se como alvo estabelecer uma relacdo da mineralogia com a
composicdo geoquimica, considerando sempre o contexto geoldgico destas rochas em campo,

para o entendimento destes objetos de estudo de maneira concisa e eficaz.

As anélises foram realizadas utilizando técnicas de descri¢cGes petrograficas usuais,
considerando composicdo mineraldgica, caracteristicas de cada mineral encontrado, textura e
demais atributos como: disposic¢do dos minerais, microestruturas, estado de alteracao e feices
de reabsorcdo. Para isso, utilizou-se o microscopio 6tico da marca Zeiss®, modelo Axio Lab
Al, no Laboratério de Microscopia da UNIPAMPA, campus Cacapava do Sul. Estimou-se a
composi¢do mineraldgica, através de porcentagens por meio de estimativa visual das laminas
delgadas, para realizar a classificacdo petrografica, conforme os diagramas propostos por
Streckeisen (1967).

6.4 Litoquimica

Para as analises geoquimicas, inicialmente realizou-se o processo de preparacdo
inicial das amostras no Laboratorio de Mineralogia e Petrologia do campus Cacapava do Sul.
Esta etapa consistiu na reducdo do volume de amostras, retirando as por¢des oxidadas e
alteradas pela acdo do intemperismo, lavando-as para retirada de impurezas que
permaneceram na superficie como particulas microscopicas e utilizando a estufa para
secagem, controlando a temperatura na faixa de 50°C. Posteriormente, as amostras foram
pesadas, embaladas e enviadas no dia 16/07/2019 com destino a Vespasiano-MG, para 0s
laboratdrios da empresa SGS/GEOSOL, no qual os ensaios foram realizados. Os resultados

das analises foram recebidos no dia 17/09/2019, por meio de correspondéncia eletrdnica.
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Figura 11 — Demonstracdo dos processos de tratamento inicial das amostras no Laboratério de Mineralogia e
Petrologia da Unipampa, campus Cagapava do Sul. A) Diminuigdo do volume das amostras e retirada das
porcdes intempéricas. B) Limpeza de impurezas microscopicas das amostras. C) Exemplo do modelo de
embalagem das amostras e preparadas para o envio.

Fonte: autor.

No total, foram enviadas 13 amostras, sendo estas, ARG-001A, ARG002B, ARG-
003A, ARG-005A, ARG-006A, ARG-007A, ARG-041A, ARG-042A, ARG-043A, RM-04A,
RM-11A, IM-13A e IM-20A- que foram submetidas aos ensaios buscando a obtengdo dos
elementos quimicos maiores, traco e ETRs que as compde. As amostras enviadas ao
laboratério foram submetidas, inicialmente, a pulverizacdo, reducdo da granulometria e
posteriormente analise multielementar e dos elementos terras raras pelo espectrometro de
massa, através dos metodos de espectrometria de emissdo atdbmica com fonte de plasma
indutivamente acoplado, sendo estes ICP-MS (Inductively coupled plasma mass
spectrometry) e para os elementos-traco ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical

Emission Spectrometry).

6.5 Analise e interpretacdo de dados

Os dados obtidos foram analisados no software GCDkit 4.1 (JANOUSEK,
FARROW, & ERBAN, 2006), utilizando diagramas consagrados pela literatura, como TAS
(GOX, BELL, & PANKHURST, 1979), AFM (IRVINE & BARAGAR, 1971), K20 vs SiO>
(Le Maitre, 2002), Al-Fe+Ti-Mg (JENSEN, 1976), FeO/MgO (MIYASHIRO, 1974), A/(NK)
vs A/(CNK) (MANIAR & PICCOLLI, 1989), Pearce et al. (1984) e spidergrams. Além disso,
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os dados serdo também analisados a luz de trabalhos consagrados, através de comparacfes
com amostras coletadas em ambientes j& caracterizados previamente. Portanto, através da
integracdo dos dados geoquimicos com as andlises petrograficas, objetiva-se construir um

cenario coeso e conciso para a interpretacao e analise dos dados.

7. Resultados e discussoes

Neste tdpico serdo abordados os resultados a respeito das andlises petrograficas e
analises quimicas. Além disso, serd realizada a integracdo destes resultados, buscando agrupar
as ferramentas utilizadas neste estudo com os dados obtidos e ocorréncias ja estudadas na

literatura, bem como exemplos bem conhecidos e documentados em estudos cientificos.

7.1 Petrografia

As carateristicas petrograficas e composi¢des mineraldgicas deste conjunto amostral
apresentam padrdes comumente observados nas analises. No entanto, cada amostra representa
uma importante parcela desta conjectura, exceto pela amostra IM-13A, que exibe diferentes

feigBes, que serdo discutidas posteriormente neste capitulo.

As rochas analisadas sdo holocristalinas, inequigranulares, faneriticas fina a média
(ARG-001A; ARG-002B; ARG-003A; ARG-005A; ARG-006A; ARG-007A; RM-04A; RM-
11A e IM-20A) e média a grossa (ARG-041A; ARG-042A; ARG-043A). A amostra IM-13-A
possui matriz afanitica com fenocristais de plagioclasio. Vale destacar que, mesmo com
diferentes padrbes texturais, a composi¢do mineralogica, deste conjunto de amostras é
piroxénio, plagioclasio, olivina e minerais opacos. Dessa maneira, observa-se que todas estas

rochas pertencem ao grupo das rochas maéficas.

O plagioclasio (An > 50), € o mineral mais abundante nestas rochas, medindo entre
1.6mm e 0.8mm, cristais euédricos, com o desenvolvimento das caracteristicas maclas
polissintéticas bem demarcadas, em alguns casos apresentando zonac¢do bem definida, como
visto nas laminas ARG-001A e ARG-003 e muitas vezes estava incluso no piroxénio,
variando entre totalmente e parcialmente, caracterizando assim uma textura ofitica e

subordinadamente subofitica, principalmente evidenciada nas amostras RM-04 e ARG-005A.
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Os cristais de piroxénio apresentam-se subédricos a euédricos, apresentando um leve
pleocroismo para roxo claro, relevo moderado e clivagem moderadamente definida. A luz
polarizada, observa-se diferentes cores de interferéncia, muitas vezes variando de bege claro
ao roxo de 22 ordem. Destaca-se a presenca de grandes cristais, por vezes maiores que 2mm e
alguns destes estdo maclados, diagnosticando a presenca de augita e em menor quantidade,
cristais de piroxénio com faixas de cores diferentes, semelhante a uma macla polissindética,
feichio comum do diopsidio, diagnosticando-o. Por fim, alguns cristais de piroxénio
apresentam associacdes com minerais opacos, presentes nas bordas dos cristais comumente,
pequenos e possivelmente relacionados a geracdo de minerais secundarios, produtos da acéo

intempérica, também sdo observados em algumas amostras.

Os cristais de olivina apresentam-se euédricos, comumente alterados e fraturados e
geralmente medindo cerca de 0,4 mm. Além disso, os cristais apresentam alteracfes em
grande parte das amostras, inclusive sendo totalmente consumido em algumas, como
observado nas amostras ARG-001A e ARG-002B. O produto destas alteracdes sao minerais
de coloracdo marrom, levemente avermelhada, com habito fibroso e muitas vezes extin¢do
ondulante, dessa maneira sugerindo que estes cristais de olivina estejam alterando para

iddingsita e clorita, sendo a primeira com maior frequéncia.

Os minerais opacos, por sua vez, apresentam-se subédricos a euédricos e geralmente
possuem inclusdes de minerais bem pequenos que em alguns casos, por carateristicas
petrograficas, sugerem ser badeleita, como é o caso das amostras RM-11A e ARG-007A.
Além disso, alguns minerais secundarios opacos bem pequenos sdo gerados na borda de

cristais de piroxénio e olivina (Figura 13 D).

Incialmente, a respeito das analises, importantes caracteristicas petrograficas devem
ser consideradas como textura e tamanho dos cristais das amostras apresentadas. Dessa
maneira, como observado anteriormente no trabalho de Macedo (2018), destaca-se a
existéncia de uma variagcdo no tamanho dos cristais ao longo do corpo hipabissal, sendo feita
esta relacdo textural, considerando em que parte do dique as amostras foram coletadas. Para o
presente trabalho, também para as amostras ARG-005A, ARG-006A e ARG-007A, observa-
se cristais maiores, apresentando uma textura faneritica média, pois situam-se proximos a
parte central do corpo intrusivo, dessa maneira criando um cenario mais favoravel a
cristalizagdo em maior temperatura por um maior periodo de tempo, possibilitando assim o
crescimento dos cristais. Além disso, nota-se nas amostras ARG-005A, ARG-006A, ARG-
007A, RM-04A e RM-11A, a presenga de textura ofitica e subofitica (Figura 13 C).
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Por outro lado, as amostras RM-04A, RM-11A e IM-20 A, que se situam na borda
dos diques, sdo caraterizadas por uma textura mais proxima a faneritica fina. Sugere-se que
esta diferenciacdo seja referente a contraste térmico com as rochas encaixantes dessa maneira
ndo permitindo a temperatura necessaria para o crescimento dos cristais e geracdo de uma
assembleia mineral, bem desenvolvida como observado nas Iaminas ARG-041A, ARG-042A
e ARG-043A.

Diferentemente de todas as amostras acima, apesar de possuir uma composicao
mineraldgica similar, é dificil estabelecer esta relacdo para as amostras IM-20 e IM-13,
devido a dificuldade de identificacdo dos limites dos corpos intrusivos no campo. Dessa
maneira, ndo possuindo uma amostra representativa de cada parcela do corpo (borda e centro),
dificultado a identificacdo dos possiveis diferentes estagios de cristalizacdo, como pode ser

observado pela Figura 12.

Figura 12 — Demonstracdo do dique encontrado em campo com os limites vistos e inferidos. Nota-se a
dificuldade de identificacdo dos limites dos diques, devido a presenca de muita vegetacdo e um perfil de solo
desenvolvido.
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Limite do dique observado em campo. ‘ Limite inferido do dique observdo no campo.

Fonte: autor.

Entretanto, para a amostra IM-13A, que apresenta composi¢do mineraldgica similar
ao conjunto amostral e fei¢Bes texturais diferentes, como citado anteriormente. Ao analisar a
lamina, nota-se que esta amostra denota duas fases de cristalizacdo, sendo a primeira
demonstrada pela formacao de fenocristais de plagioclasio, euédricos, com alguns zonados e
comumente medindo 2mm. A segunda fase caracteriza-se por uma cristalizacdo rapida em

algum momento, evidenciado por pequenos cristais de plagioclasio e piroxénio na matriz,
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denotando a textura afanitica. Dessa maneira, considerando as caracteristicas petrogréficas, é
possivel pensar que esta rocha passou por uma grande mudanga de temperatura rapidamente,
explicada por um possivel contato com uma rocha encaixante fria, durante sua colocacéo
como corpo hipabissal. Portanto, sugere-se que esta amostra se localize possivelmente
préximo a borda de corpo hipabissal e foi submetida a diferentes condi¢des de cristalizacao,

diferentemente das amostras discutidas anteriormente.

Figura 13 — Demonstracdo da petrografia e mineralogia de algumas amostras. A) Plagioclasios observados a
nicéis cruzados, com destaque a sua carateristica macla polissindética. B) piroxénio observado a nicois
descruzados, demonstrando leve pleocroismo para roxo. C) Cristais de piroxénio inclusos totalmente e
parcialmente em cristais de plagioclasios, caracterizando texturas sub-ofitica e ofitica. D) Cristais de olivina,
apresentando faturamento carateristico.
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Fonte: modificado de Macedo (2018).

Dessa maneira, a maioria das amostras apresenta uma composicdo mineralogica
similar, denotando condic@es de cristaliza¢do (aqui leem-se: temperatura e pressdo) similares,
com pequena variagdo nos aspectos texturais, estes relacionados ao contato da rocha
encaixante com o corpo intrusivo ou diferentes pulsos do magmatismo. Portanto, ao plotar-se
as composi¢des destas rochas no diagrama de Streckeisen (1967) para rochas basicas, tem-se
que as amostras sdo classificadas como gabros e olivina-gabros, conforme demonstrado na

Figura 14.
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Figura 14 — Diagrama de Streckeisen (1967) para rochas béasicas, com a classificacdo das amostras.
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Fonte: modificado de Streckeisen (1967).

Entretanto, como descrito ao longo do trabalho, as rochas plotadas acima sdo corpos
hipabissais. Dessa maneira, a nomenclatura de rochas plutdnicas para a sua denominagéo ndo
é totalmente apropriada. Portanto, como adotado na literatura internacional, tomando-se como

referéncia principalmente Ernst (2014), denominarar-se-a as rochas estudadas de doleritos.

7.2 Caracterizacdo Geoquimica

Para a caraterizacdo geoquimica foram utilizadas 13 amostras (Tabela 2) e todos os
dados e graficos foram confeccionados no software GCDKit 4.1 (JANOUSEK, FARROW, &
ERBAN, 2006). Para a representacdo inicial das amostras, escolheu-se adotar diferentes
simbolos para grupos especificos, escolhidos com base na localizacdo de coleta e

caracteristica de campo e posteriormente agrupadas devido a similaridade geoquimica.
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Tabela 2 — Dados geoquimicos para o conjunto amostral, com os elementos maiores (%) e tracos (ppm).

Amostras ARG- ARG- ARG- ARG- ARG- ARG- ARG- ARG- ARG- RM- RM- IM- IM-
001A 002B 003A 005A 006A 007A 041A 042A 043A 04A 11A 13A 20A
SiO2 52.04 5283 5523 458 4431 4529 5365 4769 4751 4724 4923 5256  56.46
Al2O3 1423 1417 1404 1591 1467 1565 153 16.28 1422 1685 1742 1732 1313
Fe:OsT 1079 1094 945 1276 1412 1316 9.08 1035 11.16 11.65 1249 7.54 12.33
MnO 019 019 011 019 019 019 016 016 017 016 0.17 0.12 0.2
MgO 751 721 444 369 401 372 404 674 768 549 2.68 4.38 4.43
CaO 10.69 1056 7.84 10.77 10.95 1049 764 1119 11 1066 1047 8.93 8.08
Na20 182 187 221 361 346 3.6 325 257 245 287 3.95 2.86 2.6
K20 08 078 207 117 088 109 251 114 118 0.85 1.17 1 151
TiO2 084 088 121 319 4.02 325 1.7 175 192 2.06 3.15 13 1.52
P20s 0.08 008 018 0.27 02 026 024 015 016 016 025 0.25 0.19
LOI 028 -0.07 059 143 145 057 05 -0.08 -0.14 0.9 1.05 4.2 0.38
Total 99.32 99.44 9737 98.79 98.26 97.27 98.07 9794 9731 98.18 102.03 100.46 100.83
\% 208 217 185 393 468 345 192 207 243 275 339 108 335
Ba 169 167 424 263 226 273 647 302 319 231 283 514 396
Sr 176 170 188 501 499 414 348 434 383 380 401 714 223
Y 2443 1871 2956 38.09 3343 384 3388 162 1809 3097 4496 26.87 37.11
Zr 81 85 189 190 162 197 174 96 103 144 197 161 182
Cr <0,01 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <001 0.03 0.04 002 <001 0.02 <0,01
Co 542 535 381 381 442 401 316 482 535 404 307 28.6 38.3
Ni 107 96 81 42 48 47 63 104 117 104 36 74 40
Cu 106 123 84 145 155 156 82 86 90 90 146 39 135
Zn 78 74 95 104 102 100 70 74 77 86 99 68 108
Ga 177 187 208 231 232 231 227 204 197 197 23.6 18.2 214
Rb 252 242 69 258 204 239 755 144 151 18 29 12.5 56.4
Nb 483 443 1231 2034 1825 21 17.06 11.74 13.08 16.51 27.44  6.96 17.09
Mo 2 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 3 3
Sn 0.8 0.9 0.9 1.3 24 1.5 1.7 1.2 11 13 1.9 15 1.7
Cs 069 0.59 0.7 451 541 09 173 038 027 105 054 0.48 1.59
La 108 123 311 195 15 202 339 144 158 172 22.9 26.1 29
Ce 21 226 6138 40 327 414 602 286 311 315 428 46 51
Pr 277 287 755 5.5 458 575 789 372 408 4.42 6 6.03 6.32
Nd 121 126 298 253 218 265 316 165 183 198 277 25 26.6
Sm 3 3.2 6.3 6.4 6.1 6.9 6.5 3.6 4.2 4.9 7 5.2 5.8
Eu 092 103 157 2.3 215 231 201 136 144 17 2.46 1.83 1.74
Gd 3.71 3.7 6.25 779 671 749 7.05 3.7 403 562 8.19 5.46 6.68
Th 058 055 091 117 109 125 106 057 061 0.93 13 0.83 1.04
Dy 367 349 549 741 632 754 598 337 361 5.89 8.4 5 6.6
Ho 082 072 112 144 131 149 123 065 071 114 1.68 0.96 1.33
Er 221 213 325 431 386 4.38 3.6 178 218 349 477 2.76 3.92
Tm 032 029 045 063 052 062 049 026 025 047 0.69 0.38 0.56
Yb 2 1.9 3 3.7 3.3 3.9 3.2 1.6 1.7 3.1 4.5 2.5 3.6
Lu 031 028 044 055 048 057 047 023 026 0.49 0.67 0.39 0.55
Hf 198 212 495 492 444 511 453 253 263 4.28 59 4.36 5.33
Ta <0,05 <005 <0,05 0.72 057 069 036 <005 0.07 048 1.04 <0,05 0.16
W <0,1 5.7 0.7 1.4 <01 <01 02 <01 <01 22 11 1.9 11
Tl <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 <0,5
Th 2.9 2.9 7.6 2.5 18 21 4.4 1.2 11 2 2.7 15 6.7
U 0.57 0.6 1 045 038 052 113 025 027 051 0.67 0.43 1.63

Fonte: autor.
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Incialmente, ao analisar-se os diagramas binarios dos elementos maiores em relagdo
a silica, como demonstrado na Figura 15, percebe-se que para alguns elementos existem
correlagdes positivas, como é verificado de forma mais definida para o Al.Os3, diferentemente
do K20, que claramente ndo constitui uma correlagdo concisa entre o conjunto amostral,
enquanto que outros apresentam correlacGes negativas como verificado para o CaO, TiO2 e
FeO:. Além disso, nota-se ainda que alguns éxidos apresentam uma maior disperséo, (vide

MgO e P20s), dessa forma dificultando o estabelecimento de correlagdes.

Ao analisar-se os graficos binarios, fica evidente que as rochas mais ricas em silica
apresentam em sua maioria maior contetdo de alcalis, como visto pela correlagdo positiva do
K20 e no Al:Os. Este fato sugere um trend composicional, gerado por um processo de
cristalizacdo fracionada, mesmo que este ndo seja claramente desenvolvido a ponto de
demonstrar os termos &cidos desta rocha. Corroborando com esta ideia, verifica-se a
correlagdo negativa para o CaO, TiO2 e FeO:, que demonstra 0 empobrecimento destes
elementos para termos com maior conteudo de silica. Portanto, sugere-se a ocorréncia de um
processo de diferenciacdo, possivelmente cristalizacdo fracionada, processo este relacionado
ao piroxénio e plagioclasio, que através da analise petrograficas percebe-se as suas diferentes
fases minerais, caraterizada pelos cristais de dipsidio e augita.
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Figura 15 — Diagrama de variacdo para os elementos maiores (%) vs Silica (%). Nos diagramas abaixo, percebe-
se a correlacdo positiva do Al;O3 e K20 em relagdo a silica, enquanto a correlacdo negativa para CaO, FeO.
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As rochas analisadas, quando plotadas no diagrama TAS (total alcalis vs silica;
figura 16), para rochas pluténicas (COX, BELL, & PANKHURST, 1979), variam entre

termos ultrabasicos a intermediarios, classificados como gabros e, de forma subordinada,

dioritos. Nota-se que estas rochas séo classificadas variando entre alcalina e subalcalina,

sendo as amostras ultrabasicas a basicas plotadas no campo das rochas alcalinas, enquanto 0s

termos mais diferenciados situam-se no campo das rochas subalcalinas. Esta divisdo €

evidenciada principalmente pela linha azul que delimita os dois campos, localizada na porgéo

inferior do grafico. Além disso, estas rochas apresentam uma uniformidade para a composi¢éo
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de alcalis, dessa maneira tornando sua divisdo dificil, como é representado por amostras
plotadas na linha de divisdo supracitada.
Figura 16 — Classificagdo das amostras no grafico TAS (total alcalis versus silica; COX, BELL, &

PANKHURST, 1979). Evidencia-se que estas rochas apresentam carater alcalino e subalcalino, como ilustrado
no gréfico (simbolos como na Figura 11).
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Fonte:autor.

Um comportamento similar ao verificado no diagrama TAS (COX, BELL, &
PANKHURST, 1979) € observado no diagrama AFM (IRVINE & BARAGAR, 1971; Figura
17A), no qual as rochas plotadas apresentam, em sua maioria, afinidade toleitica. Além disso,
no diagrama SiO.FeO/MgO (MIYASHIRO, 1974), percebe-se também uma assinatura
geoquimica similar ao apresentado no AFM (IRVINE & BARAGAR, 1971), ou seja, a
maioria das rochas possuem um comportamento toleitico, com uma porcdo subordinada
demonstrando caréater calcio-alcalino (Figura 17B) Vale destacar que, estas amostras plotadas
proximas a divisdo dos dois campos ndo apresentam assinatura geoquimica toleitica bem
definida.
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Figura 17 — Diagramas AFM (IRVINE & BARAGAR, 1971) e Diagrama SiO,FeO/MgO (MIYASHIRO, 1974)
demonstrando a classificacdo destas rochas (simbolos como na Figura 11). A) Diagrama AFM (IRVINE &
BARAGAR, 1971) que demonstra, majoritariamente, afinidade toleitica das rochas, com uma porcdo das
amostras demonstrando uma tendéncia calcio-alcalina. B) Diagrama SiO,FeO/MgO (MIYASHIRO, 1974) no
qual observa-se o carater toleitico das amostras, com uma certa dificuldade de separacdo devido a tendéncia
calcio-alcalina.
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Porém, as amostras plotadas no diagrama de Jensen (1976) demonstram um carater

toleitico bem definido, como observado na

Figura 18. Além disso, ao analisar-se as amostras no diagrama de Shand (1943),

como demonstrado na Figura 19, percebe-se um carater metaluminoso para estas rochas.

Figura 18 — Diagrama de Jensen (1976) ilustrando o carater toléitico das amostras, com a maior parte destas
plotando no campo dos basaltos toleiticos de alto-Fe e alto-Mg (simbolos como na Figura 11).
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Fonte: autor, utilizando o software GCDKkit 4.1 (JANOUSEK, FARROW, & ERBAN, 2006).

Figura 19 — Amostras plotadas no diagrama de Shand (1943). Percebe-se claramente o carater metaluminoso das
amostras, indicando uma maior razdo de A/NK, em relagdo a A/ICNK. A/NK=AI,03/(Na,0+K;0) (mol. %) vs
A/CNK =Al,03/(Ca0+Na20+K20) (simbolos como na Figura 11).
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Fonte: autor.

Os diagramas de variacdo de elementos-traco (ppm) em relacdo a SiO2 (%), para as
amostras estudadas apresentam correlagdes positivas para Ba, Ce e La, negativa para Sr. Além
disso, verifica-se uma maior dispersdo dos dados para os elementos Ni, Rb e Zr, dificultando

0 estabelecimento de correlagbes, como pode ser observado na Figura 20.

Observa-se através dos diagramas que as correlages positivas denotam um aumento
na concentragcdo dos elementos Ba, Ce e La a medida que rochas se tornam mais ricas em
silica. Isto indica que, ao longo do processo de diferenciacdo magmatica, estes elementos
aumentaram sua concentragdo no magma, sendo este acréscimo explicado devido ao carater
incompativel destes elementos. Destaca-se entre estas correlagdes principalmente o La e Ce,
pelo carater incompativel bem definido, visto claramente através do aumento gradual entre a

silica e estes elementos analisados, diferentemente do Ba.

Por outro lado, tem-se a correlacdo negativa entre Sr vs SiO2, demonstrada atraves do
trend bem demarcado, na Figura 20. Diferentemente dos elementos analisados anteriormente,

0 Sr apresenta maiores concentragdes para os termos menos diferenciados, sendo este
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comportamento explicado pelo carater geoquimico compativel deste elemento. Além disso, a

diminuicdo da concentracdo de Sr em termos mais &cidos corrobora para a explicacdo do

processo de diferenciagdo magmatica destas rochas, indicando fracionamento de plagioclasio.

Figura 20 — Diagrama de variacdo dos elementos-tragos Ba, Sr, Zr, Ni, Rb, La, Ce (ppm) em relacdo a SiO,.
Destaca-se as correlagdes positivas de Ba, La e Ce e negativa para o Sr (simbolos como na Figura 11).
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E reconhecida a importancia dos elementos-tracos como indicadores de processos

magmaticos e uma forma de analise comumente utilizada sdo os spidergrams. Para as

amostras do presente estudo, quando normalizadas pelo condrito (THOMPSON, 1982),

percebe-se um enriquecimento em razbes de 10 a 100 vezes, sendo este verificado

principalmente para os elementos de grande raio i6nico (LILE) e ETRs leves. Além disso,
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nota-se anomalias negativas de Nb, Ta e P bem definidas, destacando-se principalmente o Ta,
como observado na Figura 21A.

Quando normalizadas pelo N-MORB (SUN & McDONOUGH, 1989), nota-se 0
enriquecimento em razbes de 10 a 1000, sendo este principalmente para os ETRs leves e
LILEs. Além disso, observam-se anomalias negativas de Nb e P bem demarcadas, como visto
anteriormente com as amostras normalizadas para o condrito (THOMPSON, 1982), bem
como anomalias positivas com menor magnitude de K, Sr e Nd, como demonstrado na Figura
21B.

Além disso, ao normalizar-se o conjunto amostral por OIB (Figura 22), percebe-se
majoritariamente um empobrecimento em razBes variando entre 0,1-10, sendo os valores
acima de 1 observados principalmente para os LILES e incompativeis. Observam-se também
anomalias negativas de Nb e P, sendo a primeira bem demarcada, e uma anomalia positiva de

K, como foi observado em spidergrams anteriormente apresentados neste trabalho.

Dessa forma, a anélise dos elementos-traco demonstra uma assinatura geoquimica
similar a fonte geradora dos OIB, evidenciado principalmente por razdes proximas a 1. Esta
assinatura geoquimica é caracteristica de ambientes intraplaca, sendo comumente verificada
também em magmas de alto-Ti encontrados em PCBs (ERNST, 2014), podendo ser
interpretada como uma quantidade relativa e significante de um componente ndo contaminado
de manto astenosférico ou pluma magmaética (ARNDT et al., 1993; ZHAO et al., 1994;
EWART et al., 1998, 2004).

Além disso, destacam-se as anomalias negativas bem definidas de Ta, Nb e P, sendo
esta, uma caracteristica comum em diversas LIPs continentais e oceanicas (ERNST, 2014).
Estas anomalias, segundo o autor supracitado, podem representar uma evidéncia da interacéo
entre 0 manto litosférico modificado por processos subducgdo anteriores ao magmatismo de

grandes provincias igneas.
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Figura 21 — Spidergrams para as rochas estudadas, destacando-se o enriquecimento em LILEs. A) Amostras
normalizadas para condrito, demonstrando principalmente as anomalias negativas de Nb, Ta e P. B) Amostras
normalizadas para N-MORB, destacando-se as anomalias negativas de Nb e P (simbolos como na Figura 11).
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Ao analisar-se 0 conjunto amostral plotado no diagrama para discriminacdo de
ambientes geotectdnico de rochas basalticas de Meschede (1986), as amostras sdo plotadas em

trés campos principais, como demonstrado na Figura 23A. As amostras apresentam-se
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majoritariamente no limite entre basaltos alcalinos e toleiticos intraplaca, E-MORB e N-
MORSB e basaltos de arco vulcanico. Subordinadamente, as amostras ARG-003A, IM-13A e
ARG-002B situam-se no campo dos basaltos toleiticos intraplaca e basaltos de arco de ilha,

enquanto a ARG-001A é observada no campo dos basaltos de arco de ilha e N-MORB.
Figura 22 — Amostras normalizadas em relacdo aos OIB (Basaltos de Ilhas Oceanicas). Nota-se claramente

valores mais préximos a 1 indicando fontes de magmas com assinatura geoquimica muito similar (simbolos
como na Figura 11).
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Para o diagrama 10MnO-TiO2-10P20s (Mullen, 1983), o conjunto amostral apresenta
a maior parte das amostras plotadas no campo dos basaltos toleiticos de ilhas oceéanicas e,
subordinadamente, tem-se amostras no campo dos MORBs. Pontualmente, as amostras ARG-
001A, ARG-002B e IM-13 comportam-se como basaltos toleiticos de arco e basaltos
alcalinos de ilhas oceénicas, como observado na Figura 23B.

No diagrama de Pearce (2008) Nb/Yb-Th-YDb tem-se que uma porgdo das amostras
plotam no arranjo MORB-OIB, proximos ao E-MORB, enquanto outra parcela plota acima do

arranjo. Portanto, segundo Pearce (2008), esta assinatura € comumente associada a ambientes
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Figura 23 — Representacdo das amostras do presente estudo nos diagramas geoquimicos para discriminacdo de
ambiente geotectdonico. A) No diagrama 2Nb-Zr/4-Y (MESCHEDE, 1986) nota-se que como a maioria das
amostras plotam no limite dos campos que representam os basaltos alcalinos intraplaca, basaltos toleiticos
intraplaca, E-MORB (enriched mid-ocean ridge basalts) e basaltos de arco vulcénico, gerando uma dificuldade
para definicdo do ambiente geotectdnico. Al - Basaltos alcalinos intraplaca; All - Basaltos alcalinos intraplaca e
basaltos toleiticos intraplaca; B - E-MORB; C -Basaltos de arco vulcanico e basaltos intraplaca toleiticos; D - N-
MORB (normalized mid-ocean ridge basalts). B) Diagrama 10MnO-TiO,-10P,0s (MULLEN, 1983),
demonstrando o comportamento das amostras do presente estudo. OIT - Basaltos toleiticos de ilhas oceénicas;
OIA - Basaltos alcalinos de ilhas oceénicas; MORB - Mid-ocean ridge basalts; IAT - Basaltos toleiticos de arco
de ilha; CAB - Basaltos célcio-alcalinos de arco; Bom - Boninitos (simbolos como na Figura 11).
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Fonte: autor.

de subduccdo e, neste caso, similar ao proposto para 0 manto enriquecido, como verificado na
Figura 24A-D. Em detalhe, as rochas no diagrama TiO2/Yb-Nb/Yb (PEARCE, 2008) plotam
em parte no arranjo MORB para fusdo rasa, préximo ao E-MORB, enquanto o restante das
amostras plota acima deste arranjo, apesentando tendéncia toleitica. Essa variacdo pode ser
um indicio de uma fusdo parcial do manto relativamente enriquecido em alcalis que, através
de variacdo no grau de fusdo parcial e sucessivos eventos, podem gerar fundidos depletados,
como é observado pelo trend das amostras. Um mecanismo similar é demonstrado por Pearce
(2008), verificado nas Figura 24C-D.
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Figura 24 — Caracterizacdo das amostras através dos diagramas de Pearce (2008) e comparacdo com diagramas
que indicam a evolucéo petrogenética (B) e (D). A) O comportamento do conjunto amostral, quando plotados no
diagrama Nb/Yb-Th-Yb, indica uma concentracdo mais elevada de Th e considerando o carater incompativel
deste elemento, a sua concentragdo elevada na fonte, pode indicar processos relacionados a subducgdo ou
contaminacédo crustal, como demonstrado em (B) no diagrama teérico. Em detalhe, o diagrama TiO2 /Yb-Nb/Yb
(PEARCE, 2008) observa-se o comportamento do conjunto amostral demonstrando o carater toleitico,
juntamente com um trend que caracteriza que a deple¢do da fonte geradora destas rochas, este comportamento
também é verificado pelo gréfico (B), que demonstra as trajetorias de fusdo para um manto depletado.
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Fonte: Autor A e C. B e D traduzidos de Pearce (2008).

Entretanto, um diagrama que caracteriza de forma bem definida o conjunto amostral
é Zr-ZrlY (PEARCE & NORRY, 1979). Observa-se que a maioria das amostras sdo plotadas
no campo dos Basaltos intraplaca, com excegdo das amostras ARG-001A, ARG-002B, ARG-
042A e ARG-043A, como observado na Figura 25.
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Figura 25 — Amostras plotadas no Diagrama Zr/Y-Zr (PEARCY & NORRY, 1979) demonstrando de forma clara
o carater intraplaca das amostras.
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Em sintese, as rochas deste estudo sdo toleiticas, com uma tendéncia céalcio-alcalina,
que pode ser verificada principalmente pelo enriquecimento de elementos-tracos
incompativeis, como Th e K. Além disso, as anomalias de Nb, Ta e P fornecem claramente
indicio de que estas rochas possuem uma fonte enriquecida em elementos incompativeis,
carateristica principalmente de um manto afetado por uma zona de subducgdo anterior ao
magmatismo que originou estas rochas. Esta caracteristica também pode ser relacionada a
tendéncia calcio-alcalina do conjunto amostral. Portanto, visto a assinatura geoquimica,
juntamente com o0s processos de evolugdo magmaética, estas rochas caracterizam-se

majoritariamente como basaltos/doleritos toleiticos intraplaca, com tendéncia célcio-alcalina.

7.3 Comparacao com rochas afins
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Nesta secdo serdo realizadas comparagdes dos dados geoquimicos com unidades
geoldgicas do ESrg e da Bacia do Parand. A escolha destas unidades, foi baseada no registro
de dados disponivel, bem como em carateristicas descritas na literatura anteriormente. Isto
posto, escolheram-se as rochas basélticas do membro Rodeio Velho através de dados
disponiveis em Almeida et al. (2000), Formacéao Serra Geral, sendo dados de corpos intrusivo
na Bacia do Parana por Sarmento (2017) e derrames disponiveis em Peate (1992), com a
autoria dos dados de Petrini et al. (1987), Peate (1990), Alberti et al. (1992), Garland et al.
(1995) e Peate & Hawkeswoth (1996). Por ultimo, foram considerados dados também da suite
alcalina de Piratini, disponiveis em Phillip et al. (2005), sendo a fonte dos dados de Babieri et
al. (1987) e Viero (1998).

Ao analisar-se a distribuicdo dos elementos maiores em relacdo a silica, percebe-se
um comportamento semelhante entre as amostras representativas das soleiras da Fm. Serra
Geral (SARMENTO, 2017) com as rochas analisadas neste estudo. Este fato é perceptivel
principalmente no diagrama de MgO-SiO e TiO2-SiO2, nos quais estas rochas geralmente

demonstram trend similar ou plotam na mesma regiao do grafico (Figura 26).

Além disso, nota-se a por meio do gréafico binario FeO-SiO2, 0 empobrecimento em
oxido de ferro da Suite Piratini em comparacdo as demais unidades, demonstrando correlacao
negativa, bem evidenciada. Vale destacar ainda, a alta concentracdo de P.Os do membro
Rodeio Velho, bem como seu enriquecimento a medida que gera termos mais diferenciados,
verificado pela correlacdo positiva bem definida, vista no diagrama binario P2Os-SiOa. Estes

comportamentos ndo sdo apresentados pelo conjunto amostral do presente estudo.

Por fim, destaca-se o carater bimodal dos derrames da Fm. Serra Geral, fato este ja
descrito previamente por Peate (1997). Este comportamento pode ser verificado pela auséncia
de termos intermediarios, dessa maneira gerando dois campos principais. Estes campos

podem ser verificados em todos os diagramas vistos na Figura 26.

Para os elementos-traco, a comparacdo dos dados serd realizada utilizando os
spidergrams, normalizados em relacdo ao Condrito (THOMPSON, 1982) e em relagéo ao
OIB (SUN & McDONOUGH, 1989), conforme observado na Figura 27. Quando
normalizadas pelo Condrito (THOMPSON, 1982), o padrdo dos elementos-traco varia
bastante em relagdo as unidades. Para 0 Membro Rodeio Velho, percebe-se variagdo similar

ao conjunto amostral, porém com maiores razfes para 0s elementos incompativeis. Além
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disso, nota-se a auséncia da carateristica anomalia de P, que é verificada nos diagramas das
rochas do presente estudo, como demonstrado na Figura 27A

Figura 26 — Graficos binarios dos elementos maiores versus silica. Percebe-se incialmente, que as amostras do
presente estudo, possuem um comportamento similar ao observado em Soleiras da Fm. Serra Geral
(SARMENTO, 2017).
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Fonte: autor, com dados de Almeida et al. (2000), Sarmento (2017), Petrini et al. (1987), Peate (1990), Alberti et
al. (1992), Garland et al. (1995) e Peate & Hawkeswoth (1996), Babieri et al. (1987) e Viero (1998).

. Para as Soleiras da Fm. Serra Geral, observa-se um comportamento muito similar, tanto em
valores de razdes, bem como em anomalias carateristicas, como é verificado pelas anomalias
de P e Nb, ambas em Soleiras da Fm. Serra Geral e em rochas do presente estudo (Figura
27B).
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Figura 27 — Spidergrams das unidades geoldgicas e o conjunto amostral do presente estudo, normalizados em
relagdo ao condrito (THOMPSON, 1982). A) Comparacdo das amostras deste estudo com a Suite Piratini, no
gual destaca-se o elevado enriquecimento em elementos incompativeis, quando comprados ao conjunto amostral.
B) Comparacdo do padrdo de elementos-traco com soleiras da Fm. Serra Geral, no qual nota-se o
comportamento bastante similar das amostras. C) Comparacdo com Membro Rodeio Velho, que apresenta
enriquecimento principalmente em elementos incompativeis, em maior magnitude que o conjunto amostral. D)
Spidergram das amostras estudadas em comparagdo com os derrames da Fm. Serra Geral, no qual nota-se
semelhanga entre as distribuigdes com as rochas do presente conjunto amostral.

Rocha/Condrito

Fonte: autor com dados de Almeida et al. (2000), Sarmento (2017), Petrini et al. (1987), Peate (1990), Alberti et
al. (1992), Garland et al. (1995) e Peate & Hawkeswoth (1996), Babieri et al. (1987) e Viero (1998).

Os derrames da Fm. Serra Geral apresentam um comportamento similar ao conjunto
amostral. Sdo observadas maiores razdes, principalmente para elementos incompativeis como
Ba e Th, que sdo possivelmente relacionadas aos termos mais diferenciados dessa formacao.
Além disso, nota-se anomalias negativas conjuntas de Nb e P, carateristica estd compartilhada

com o conjunto amostral, como verificado na Figura 27D.

Diferentemente dos comportamentos similares verificados anteriormente, a Suite
Piratini apresenta elevadas razGes de elementos incompativeis, feicdo diferente das rochas
estudadas. Além disso, a Suite Piratini apresenta acentuadas anomalias positiva e negativa de
P e Zr, respectivamente, sendo a ultima ndo comum as rochas do presente estudo, dessa forma
apresentando, em geral, uma distribui¢do de elementos-trago ndo similar ao conjunto amostral

(Figura 27C).

Ao comparar-se 0 conjunto amostral e as unidades geoldgicas, normalizadas pelo
OIB (SUN & McDONOUGH, 1989), tem-se, para o Membro Rodeio Velho, um

comportamento similar ao conjunto amostral, entretanto apresentando razdes ligeiramente
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mais elevadas (Figura 28A). Nota-se também acentuadas anomalias positivas de Ba e K,
feigéo diferente das rochas estudadas.

Para as soleiras da Fm. Serra Geral nota-se claramente comportamento muito similar,
bem como razdes préximas a 1, o que sugere que as fontes geradoras destas rochas sejam
muito semelhantes. Além disso, as anomalias negativas de Nb e P sdo bem demarcadas
evidenciando as semelhancas entre o padrdo dos elementos-traco destas unidades geologicas
(Figura 28B).

As rochas da Fm. Serra Geral, quando comparadas ao conjunto amostral, apresentam
comportamento similar, com razdes ligeiramente maiores, que podem ser explicadas pela
presenca de termos mais diferenciados, dessa maneira uma maior concentracdo de elementos
incompativeis, como Rb, U e Th (Figura 28 D). Percebem-se ainda anomalias negativas de Nb
e P, como observado também para as soleiras e as rochas deste estudo, caracterizando fontes

muito similares para estas rochas.

As rochas da Suite Piratini, diferentemente das unidades supracitadas, apresentam
um comportamento de elementos-traco diferente do conjunto amostral. Inicialmente,
destacam-se as elevadas razdes para elementos incompativeis, como K e Th, sendo estas
relacionadas a assinatura alcalina desta unidade. Além disso, anomalias negativa e positiva de
P e Zr, respectivamente, podem ser observadas facilmente (Figura 28C), caracterizando um
comportamento diferente das rochas analisadas neste estudo. Essa diferenca € principalmente
evidenciada pela anomalia positiva de Zr, carateristica que difere do observado no conjunto

amostral, o que pode sugerir processos diferentes de evolucdo destes eventos magmaticos.

Buscando melhor comparacdo das unidades, uma importante ferramenta sdo o0s
diagramas geoquimicos, tanto para classificacdo das rochas como para discriminacdo de
ambientes geotectdnico de rochas basalticas. Dessa forma, observa-se o diagrama de
classificacdo Nb/Y-Zr/Ti (figura 29B), modificado por Pearce (1996), que demonstra o carater
do magmatismo alcalino da Suite Piratini pela sua classificacdo como fonolitos. Além disso,
nota-se a similaridade entre as soleiras da Fm. Serra Geral com as rochas do presente estudo,
destacando ainda que, de forma subordinada, os membros menos diferenciados dos derrames

exibem semelhangas, assim como as rochas do Membro Rodeio Velho (Figura 29).

Figura 28 — Spidergrams comparando as unidades geol6gicas escolhidas e o conjunto amostral do presente
estudo, normalizados pelo OIB (SUN & McDONOUGH, 1989). A) Comparacao da Suite Piratini, com as rochas
do presente estudo demosntrando a maior concentracdo de elementos incompativeis em relacdo ao conjunto
amostral. B) Soleiras Fm. Serra Geral, demonstrando um comportamento muito similar as rochas do presente
estudo. C) Rochas do Membro Rodeio Velho, demosntrando pequenas diferencas do conjunto de rochas
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estudados, como a anomalia positiva de P. D) Rochas da Fm. Serra Geral demonstrando um comportamento
similar ao das rochas estudadas. Legenda conforme Figura 27.
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Fonte: autor, utilizando dados de Almeida et al. (2000), Sarmento (2017), Petrini et al. (1987), Peate (1990),
Alberti et al. (1992), Garland et al (1995) e Peate & Hawkeswoth (1996), Babieri et al. (1987) e Viero (1998).

Para o diagrama AFM (IRVINE & BARAGAR, 1971), nota-se mais uma vez o
comportamento diferente da Suite Piratini em relacdo ao conjunto amostral, demonstrando um
empobrecimento em ferro. Destaca-se ainda, a assinatura toleitica bem definida, tanto para o
Membro Rodeio Velho, como para a Fm. Serra Geral e a semelhanga entre as rochas deste

estudo com as soleiras da Fm. Serra Geral (Figura 29A).

Analisando os diagramas para discriminagdo de ambientes geotectonico de rochas
basélticas, em detalhe o diagrama 2Nb-Zr/4-Y (MESCHEDE, 1986), percebe-se que o
comportamento das amostras é similar a Fm. Serra Geral (derrames e soleiras), plotando na
divisdo entre os basaltos alcalinos intraplaca, basaltos toleiticos intraplaca, E-MORB e

basaltos de arco vulcanico e basaltos intraplaca toleiticos. Enquanto o membro Rodeio Velho
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Figura 29 — Diagramas ternario e binario para comparacdo com as rochas estudadas. A) Diagrama AFM
(IRVINE & BARAGAR, 1971), demonstrando a assinatura geoquimica entre as rochas estudadas e as soleiras da
Fm. Serra Geral. B) Diagrama binario Nb/Y-Zr/Ti, modificado por Pearce (1996), demonstrando a assinatura
alcalina carateristica da Suite Piratini e comportamento semelhante entre 0 Membro Rodeio Velho, Fm. Serra
Geral (derrames e soleiras) e as rochas estudadas.
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Fonte: autor, utilizando dados de Almeida et al. (2000), Sarmento (2017), Petrini et al. (1987), Peate (1990),
Alberti et al (1992), Garland et al. (1995) e Peate & Hawkeswoth (1996), Babieri et al. (1987) e Viero (1998).

situa-se majoritariamente no campo dos basaltos alcalinos intraplaca e uma pequena parcela

nos basaltos alcalinos intraplaca e basaltos toleiticos intraplaca.

De forma similar, o diagrama 10MnO-TiO2-10P20s (MULLEN, 1983), quando
utilizado, demonstra que as rochas deste estudo apresentam novamente um comportamento
similar a Fm. Serra Geral, tanto para seus componentes extrusivos e intrusivos,
diferentemente do Membro Rodeio Velho, que situa-se no campo dos basaltos alcalinos de
ilhas ocednicas, como demonstrado na Figura 30.

Apesar de uma certa similaridade na assinatura geoquimica com o membro Rodeio
Velho, a auséncia de anomalias de P, razGes maiores de elementos-trago e diagramas de
discriminacdo tectonica, sugerem que estas rochas ndo possuem a mesma fonte,

caracterizando-se assim, unidades geoldgicas diferentes.

Portanto, fica evidente que, ap0s as analises, as rochas do presente estudo possuem
uma assinatura geoquimica muito similar & Fm. Serra Geral, principalmente as soleiras

estudadas por Sarmento (2017) e, de forma subordinada, a derrames basicos desta formacao,
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sendo esta relacdo fundamentada principalmente, pela analise dos elementos-traco. Dessa

maneira, sugere-se que estas rochas sejam da mesma fonte.

Figura 30 — Diagramas de discriminacdo de ambientes tectdnicos para rochas basalticas. A) diagrama de 2Nb-
Zr/4-Y (MESCHEDE, 1986), com unidades geologicas e conjunto amostral. Al - Basaltos alcalinos intraplaca;
All - Basaltos alcalinos intraplaca e basaltos toleiticos intraplaca; B - E-MORB; C -Basaltos de arco vulcanico e
basaltos intraplaca toleiticos; D - N-MORB (normalized mid-ocean ridge basalts). B) Diagrama 10MnO-TiO--
10P,05 (MULLEN, 1983), demonstrando o comportamento das unidades geoldgicas e amostras do presente
estudo. OIT - Basaltos toleiticos de ilhas oceénicas; OIA - Basaltos alcalinos de ilhas oceénicas; MORB - Mid-
ocean ridge basalts; IAT - Basaltos toleiticos de arco de ilha; CAB - Basaltos célcio-alcalinos de arco; bon -
Boninitos.
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Fonte: autor, utilizando dados de Almeida et al, (2000), Sarmento (2017), Petrini et al. (1987), Peate (1990),
Alberti et al. (1992), Garland et al. (1995) e Peate & Hawkeswoth (1996), Babieri et al. (1987) e Viero (1998).

8.Consideracdes Finais

Os dados adquiridos em campo, em conjunto com analises petrograficas e
geoquimicas, sugerem que as rochas intrusivas basicas, associadas as anomalias magnéticas

de direcdo NW no ESrg, possuem uma grande semelhanca com as rochas da Fm. Serra Geral.

A composi¢do mineraldgica destas rochas, que comumente possui minerais opacos e
ferromagnesianos, relacionando-se a presenga de anomalias magnéticas nos diques.
Petrograficamente, as rochas sdo classificadas como olivina-doleritos e, de forma

subordinada, doleritos, frequentemente apresentando texturas sub-ofiticas e ofiticas.

Conforme descrito por Macedo (2018), é observado uma variacdo textural das

amostras. Sugere-se que esta variacao pode ser produto do contato do corpo do dique com as
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rochas encaixante, ou seja, amostras das extremidades dos diques possuem textura mais fina,
enquanto amostras no centro do corpo possuem textura mais grossa, conforme relata Macedo
(2018). Alem disso, uma possivel explicacdo para esta diferenca textural é a ocorréncia de
diferentes pulsos de magmatismo, dessa maneira gerando corpos cada vez mais isolados

termicamente, permitindo melhores condic¢des térmicas para o crescimento dos cristais.

As rochas sdo classificadas, em sua maioria, como gabros, e dioritos de forma
subordinada. Porém, por tratar-se de corpos intrusivos, escolheu-se chama-las de doleritos. As
amostras apresentam assinatura toleitica com uma tendéncia célcio-alcalina, principalmente
evidenciada nos padrdes de elementos-traco, sendo observado comumente semelhanca com
OIBs e anomalias negativas de Nb, Ta e P. Esta assinatura geoquimica é muito similar ao
comportamento de magmas de alto-Ti de PCBs (ERNST, 2014), inclusive com a presenca de
anomalias negativas de Nb, Ta e P, que indicam uma possivel influéncia de zonas de
subduccdo anteriores ao magmatismo gerador destas rochas. Sendo assim, existe a geracao
dessas rochas a partir de um manto depletado. Dessa maneira, tem-se uma assinatura toleitica
com tendéncia célcio-alcalina, produto deste manto afetado previamente por subduccdo. Além
disso, os diagramas de discriminacdo de ambientes tectbnicos para rochas basélticas
demonstraram o carater intraplaca destas rochas, fato este comumente associado a assinaturas

similares a de OIBs, corroborando com as hipéteses apresentadas acima.

Comparando estas rochas com algumas unidades geoldgicas do ESrg e Bacia do
Parand, nota-se semelhanca na assinatura geoquimica entre as rochas associadas a Fm. Serra
Geral. Em especifico as soleiras analisadas por Sarmento (2017), exibindo comportamento
geoquimico semelhante, principalmente evidenciado pelos elementos-traco, que exibem as
carateristicas anomalias negativas de Nb e P (Figuras 28B e 29B). Além disso, é notdria a
semelhanga com os termos basicos dos derrames da Fm. serra geral, visto sua assinatura
geoquimica similar (Figura 27D, 29D e 30). Sendo assim, estes dados sugerem que as rochas
presentes neste estudo fazem parte da Fm. Serra Geral, em especifico dos diques constituintes

dos sistemas alimentadores da Provincia Parana-Etendeka.

Em resumo, as estruturas de direcdo NW desempenharam importante funcdo na
evolucdo e fixacdo do magmatismo da Bacia do Parana, com destaque para o Arco de Rio
Grande (ASMUS & BAISH, 1983; GALLAGHER & HAWKESWORTH, 1994; ZERFASS
et al., 2003; 2005; BRUCKMANN & PHILIPP, 2015). Dessa forma, sugere-se que as rochas
igneas intrusivas basicas do ESrg, associadas aos lineamentos magnéticos e estruturais de

direcdo NW, sejam condutos alimentadores do vulcanismo da Fm. Serra Geral. Recomenda-se
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a anélise isotopica e a datacdo através de U-PB, destas rochas para maior confirmacéo desta

relacao.
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