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RESUMO

Na regido entre Sdo Marcos (RS) e Antonio Prado (RS), a Formagdo Serra Geral expde na base uma sucessao de basaltos do
tipo pahoehoe sotopostos a derrames "a’a. Os primeiros foram gerados por um volume de erupgo baixo em um regime de fluxo
fechado e colocado em uma paleotopografia plana (< 5° de declividade). A lenta perda de calor deste sistema permite que os
fluxos atinjam distancias da fonte > 100 km. Os tipos "a’a foram gerados por descargas dos fluxos superiores as das pahoehoe ¢
transportados em canais abertos, em que o rapido resfriamento limita o deslocamento dos fluxos por longas distancias da fonte.
Ambos sdo toleiticos de baixo TiO, e a morfologia dos derrames ndo pode ser explicada por variagdes geoquimicas. Acima
destes afloram vulcanitos acidos quimicamente compativeis com o Grupo Palmas e Subgrupo Caxias. Recentemente, a extragao
de rochas ornamentais na regido exp0s as porgdes internas dos diques de alimentagao deste vulcanismo. Observam-se estruturas
magmaticas subverticais e verticais que em superficie abasteceram domos de lavas com caracteristicas exdgenas. Propde-se um
modelo para a geragio destes envolvendo a ascensio diapirica de magmas acidos que se tornam vesiculados, viscosos e estacio-
narios em subsuperficie. Posteriormente, maiores volumes de recargas magmaticas ascendem rapidamente e extraem “pedagos”
da fracdo vesiculada gerando no conduto autobrechas e estruturas verticalizadas que se expandem lateralmente em diregdo a
superficie organizando os domos de lavas com vitrofiros na base e no topo e um nucleo macico faneritico fino. A ciclicidade e
homogeneidade textural dos domos sio tipicas de efusivas e a identificacdo das zonas subvulcanicas de alimentagdo permite
compreender o modo de colocagao destes fluxos na Formagao Serra Geral.

Palavras-chave: Pahoehoe; "a’a; Grandes Provincias fgneas; Domos de lavas; Provincia Parana-Etendeka.

ABSTRACT

In the Sdo Marcos (RS) and Antonio Prado (RS), the Serra Geral Formation exposes at the base basalts of pahoehoe type, covered
by basalts of the ‘a’a type. The first succession was generated by a low rate of eruption in a closed flow system allowed the flow to
reach distances > 100 km of the source. The "a’a lava flow types were generated by higher rates of eruption and transported in open
channels where rapid cooling prevented long distances from the source to be reached. The two types of basalts are low-TiO, tholeiitic
and the morphology of flows is not related to variations in SiO, and MgO contents. Above these rock types outcrop acidic volcanic
rocks geochemically of Caxias Group (Palmas Subgroup). Dimension stones extraction exposed the inner portions of the acidic
feeder dikes with vertical magmatic foliations. The lava domes have exogenous characteristics and horizontal foliations. We propose
a model for the generation of domes involving the diapirically rise of acids magmas that become vesicular and more viscous, that
stop near the surface. New magmatic pulses extracted “pieces” of the vesicular fraction generating autobreccias in the conduit and
vertical structures that extend laterally toward the surface organizing the lava domes with vitrophyres in the base and in the top, with
a thin massive phaneritic core. Magmatic textures of the domes are typical of effusive units and the identification of the feeder dykes
in the area allows the understanding of the emplacement process of acidic flows in the Serra Geral Formation.

Keywords: Pahoehoe; ‘a’a; Large Igneous Provinces; Lava domes; Parana-Etendeka Province.
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INTRODUCAO

As Provincias Basalticas Continentais resultam da extrusdo
de grandes volumes de lavas em fissuras na crosta continental
(Coftin e Eldholm, 1994). Na maior parte dos casos sao toleiti-
cas e geradas em periodos de tempo relativamente curtos (Self,
Keszthelyi, Thordarson, 1998). A maior parte destas provincias
foi gerada durante o Mesozoico e Cenozoico e estdo em geral
relacionadas com a fragmentagdo de supercontinentes.

A Bacia do Paranad abriga uma Provincia Basaltica
Continental (PBC) fanerozoica situada no sudeste da
Plataforma Sul-americana. Essa bacia possui uma area
de aproximadamente 1.600.000 km? alongada na dire-
cdo NNE-SSW, abrangendo partes do Brasil, Argentina,
Paraguai e Uruguai. (Figura 1). Tem uma estrutura prin-
cipal alongada segundo a dire¢do N20°E e subsidiarias
(arqueamentos e flexuras) direcionadas entre N40°W e
N80°W. A organizagdo da bacia estad relacionada com as
principais estruturas do embasamento, dominadas por ex-
tensas zonas de cisalhamento NE-SW e subordinadamente
por um intenso padrao de fraturas e falhas extensionais di-
recionadas segundo NW-SE (Holz et al., 2006).

A parte superior desta bacia abriga um volumoso mag-
matismo do Cretaceo Inferior (Hauteriviano-Valenginiano/
Barremiano Inferior, segundo a escala de Harland et al.
(1989) referido como Formagao Serra Geral (FSG). Nessa
concentram-se cerca de 97,5% de rochas basicas em relacao
a 2,5% de litotipos acidos. Os basaltos sdo toleiticos e estdo
divididos em dois grandes grupos com base nos conteudos
de TiO,. Os basaltos definidos como baixo-TiO, predomi-
nam na regiao sul da Bacia do Parand, possuem contetidos
deste oxido inferiores a 2% aliados a baixos teores de ele-
mentos incompativeis como Ba, La, Ce, Zr e Y. Os basaltos
com alto-TiO, (> 2%), diferentemente, possuem elevados
teores destes elementos. Na regido central, ambos os tipos
de basaltos sdo encontrados associados em uma mesma se-
quéncia vulcanica (Comin-Chiaramonti et al., 1988).

Na por¢ao sul da Bacia do Parané e no Uruguai também
concentram-se lavas 4cidas e intermedidrias nas por¢des su-
periores da pilha estratigrafica, podendo atingir até¢ 400 m
de espessura (Comin-Chiaramonti et al., 1988), recobrindo
e por vezes intercaladas com as rochas basicas.

Renne et al. (1992) sugerem que as idades da por-
¢do sul da Bacia do Parana situam-se entre 131,4 = 1,6 ¢
132,9 Ma tornando-se mais jovens nas regides norte e cen-
tral (129,9 = 0,1 e 131,9 = 0,9 Ma). Os valores obtidos na
porcao norte da Bacia do Parana sdo semelhantes aos obti-
dos no Etendeka por estes mesmos autores. Recentemente,
Janasi, Freitas e Heaman (2011) obtiveram uma idade de
1343 = 0,8 Ma para um dacito do Grupo Chapecé (tipo
Ourinhos) pela sistematica U-Pb em baddeleita/zircao.
Segundo esses autores, o dacito ¢ ligeiramente mais velho
do que os basaltos alto-Ti sobrejacentes (133,6 — 131,5 Ma).

Ainda de acordo com esses autores, os dados obtidos indi-
cam um periodo de tempo ~ 3 Ma para a construgdo da se-
quéncia alto-Ti da Bacia do Parana. Esses autores destacam
também o fato dos valores encontrados no dacito coincidi-
rem com os de “Ar/*°Ar (134,8 — 134,1 Ma) obtidos nos ba-
saltos baixo-Ti (Gramado ¢ Esmeralda) e nos dacitos e rio-
litos tipo de Palmas do sul do Brasil. O conjunto dos dados
¢, portanto, consistente com a curta dura¢do do vulcanismo
e rapida sucessdo pela sequéncia de alto-Ti.

Geoquimicamente, os vulcanitos acidos da Bacia do
Parand também foram divididos em dois grandes grupos
por Bellieni et al. (1986): tipo Palmas, concentrado na parte
sul da Bacia do Paran4, tipicamente com baixos contetidos
de elementos incompativeis; e tipo Chapecd, presente no
norte e centro da bacia, comparativamente mais enriqueci-
do em TiO,, P,O, Zr, Ba e Sr. Outras subdivisdes foram
propostas por Peate, Hawkesworth e Mantovani (1992).
No tipo Palmas identificaram os subgrupos Santa Maria e
Caxias do Sul e no tipo Chapecd os subgrupos Guarapuava,
Ourinhos e Sarusas (Etendeka). Recentemente, Nardy,
Machado e Oliveira (2008) subdividiram o grupo Palmas
em subgrupos Santa Maria, Caxias do Sul, Anita Garibaldi
(Peate, 1997), Clevelandia e Jacui e identificaram novos
subgrupos de rochas do tipo Chapecd, denominados de
Ourinhos, Guarapuava (Peate,1997) e Tamarana.

Correlagdes estratigraficas entre as unidades vulcani-
cas 4cidas da América do Sul e Africa foram realizadas por
Milner et al. (1995). A forma de colocagdo destes vulcanitos
acidos como lavas, tanto da FSG como do Grupo Etendeka,
¢ assumida por autores como Comin-Chiaramonti et al.
(1988), Bellieni et al. (1986), Henry e Wolff (1992) e Umann
et al. (2001), enquanto outros classificaram estes litotipos
como reoignimbritos (Petrini et al., 1989; Whittingham,
1989; Roisenberg, 1989; Milner, Duncan, Ewart, 1992;
Milner et al., 1995; Bryan et al., 2010).

Outro aspecto importante no estudo das PBC ¢ a iden-
tificacdo dos tipos e morfologia das lavas basalticas (Self,
Thordarson, Keszthelyi, 1997; Waichel et al., 2006) e a ar-
quitetura de facies (Jerram et al., 2009) que tem auxiliado na
compreensao do paleorrelevo, dos mecanismos de colocagio
e da vazao ou descarga dos fluxos (volumetric flow rate). No
presente trabalho sao discutidos os tipos de derrames basicos
e acidos da FSG na regido de Sao Marcos (RS) destacando-se
as caracteristicas de campo e petrograficas. Sdo também for-
necidos dados de caracterizagio geoquimica. E apresentada a
geologia das pedreiras de Frei Caneca (COPERMISAM) e da
BR-116 (JADE Mineracdo) onde sao extraidas rochas orna-
mentais que constituem raizes de diques de alimentagdo das
lavas 4cidas. Estes condutos subvulcanicos ndo tinham ainda
sido identificados e descritos na FSG e elucidam a forma de
colocagao dos fluxos acidos na regido estudada. Finalmente, ¢
apresentado um modelo de geragao destes fluxos e a evolugao
do vulcanismo basico-acido na regido de Sao Marcos (RS).
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Figura 1. Mapa geoldgico esquematico da Bacia do Parana com um retangulo indicando a localizagdo geral da area

estudada (modificado de Renner, 2010).

Geologia da Formacao Serra Geral na regiao de
Sao Marcos (RS)

A cidade de Sao Marcos dista 155 km de Porto Alegre pela
BR-116 e tem como coordenadas geograficas 28°58” lati-
tude sul e 51°05” longitude oeste (Figura 1).

A interpretacdo das imagens de terreno e das foto-
grafias aéreas mostra que os principais lineamentos da
area ocorrem segundo N30°E e N60°E (Figura 2), en-
quanto os dados de foliacdes de fluxos acidos apresen-
tam uma dire¢do principal entre N75°W e N75°E.

Nos perfis geoldgicos realizados entre a cidade de Sao
Marcos em direcdo a Antonio Prado foram identificados
fluxos de lavas acidas sobrepostos a unidades efusivas ba-
sicas distintas (Figura 3).

Estas ultimas constituem cerca de 85% dos perfis sen-
do a por¢ao inferior constituida por lavas do tipo pahoehoe
que sao sucedidas por lavas do tipo ‘a’a.

Os fluxos pahoehoe, que em havaiano significa su-
perficie lisa ou em cordas, s3o confinados devido a
rapida cristalizacdo das porg¢des externas, possuem es-
pessuras de 4 a 6 m, tendo na base pipes vesicles, um
nucleo macigo a microvesiculado, e uma zona superior
com vesiculas arredondadas com dimensdes decres-
centes em dire¢ao ao topo.

Os fluxos ‘a’d, que em havaiano significa superficies
asperas, ocorrem estratigraficamente acima dos paho-
ehoe, tendo as porgdes externas rompidas durante o fluxo.
Diferente dos fluxos pahoehoe, os "a’d sdo fluxos canali-
zados ricos em blocos vesiculados e amigdaloidais na sua
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Figura 3. Perfil geolégico Sao Marcos-Anténio Prado, os nimeros séo referentes aos pontos do perfil.

carapaga externa e que envelopa um nucleo espesso e ma-
cico gerado pela rapida desvolatizagcdo (MacDonald, 1953;
Kilburn, 1990). A presenca deste tipo de lava ¢ comum
tanto na calha da Sinclinal de Torres (Alves, 1977) como
na ombreira sul — municipio de Ametista do Sul (RS) —e
contraria a afirma¢do de Brown et al. (2011) “...."a’a la-
vas are rare in many large flood basalt provinces....”. A
formacao destes derrames na FSG so pode ser atribuida a
um aumento na descarga ou vazao (volumetric flow rate),
tendo-se em conta o relevo relativamente plano construido
pelos derrames pahoehoe anteriores.

Petrograficamente ambos os tipos de rochas basicas
sdo constituidos por clinopiroxénio calcico e plagioclasio,
com contetdos subordinados de minerais opacos e apati-
ta. Texturas porfiritica e glomeroporfitica, a base de pla-
gioclasio, sdo comuns. O rapido resfriamento da lava a’a
produz um padrao textural distinto das pahoehoe, caracte-
rizado por uma granulag@o mais fina, texturas hialopilitica
e intersertal que se estendem até o nucleo do derrame.

O contato entre os termos maficos e félsicos ¢ nitido
e bem destacado (cota em torno de 630 m). Este é marca-
do por uma lava ‘a’@ com um topo escoreaceo formado

-52-
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por blocos de diferentes dimensdes muito vesiculados e
amigdaloidais, coberto por uma lava félsica com foliagdes
horizontais (Figuras 4A e 4B). O pacote félsico apresenta
fraturas conchoidais e cerca de 5 a 7% de pequenas amig-
dalas arredondadas a achatadas com dimensdes variadas
(1 a 10 mm) e decrescentes em dire¢do ao contato.

Esta unidade 4cida alterna camadas horizontais afaniti-
cas com faneriticas finas junto ao contato com a lava ‘a’a,
transicionando para um padrdo mais cristalino e granofiri-
co em dire¢do a sua por¢do superior. Esta variacao ¢ tam-
bém percebida por variagdes na tonalidade de cinza, que se
torna mais escura na por¢ao mais afanitica.

Os sucessivos fluxos de lavas 4cidas mostram um
topo e base mais vitrofiricos e nicleos granofiricos seme-
lhantes aos descritos por Milner, Duncan e Ewart (1992),
Roisenberg (1989) e Nardy, Machado e Oliveira (2008).

Nos granoéfiros predomina a textura faneritica fina e
sob observacdo microscopica a textura glomeroporfiritica,

2 LSS -

Figura 4. (A) Contato entre o topo de lava do tipo ‘@ '@ com base de fluxos acidos com foliagdes magmaticas horizontais. (B)

o=

constituida por fenocristais de plagioclasio, piroxénio e
minerais opacos envoltos em uma matriz holocristalina
(Figura 5A). Nos vitréfiros dominam em lamina delgada
microlitos com habitos aciculares e esqueletais envolvidos
por vidro e cristalitos (Figura 5B).

Nomenclatura e classificacao
do vulcanismo félsico

De acordo com Garland, Hawkesworth e Mantovani
(1995), usando-se o diagrama de alcalis versus silica
de Le Bas et al. (1986), as rochas félsicas da Provincia
Magmatica do Parana podem ser classificadas como daci-
tos-riolitos (baixo-Ti do grupo Palmas) e traquitos (alto-Ti
do grupo Chapeco).

No diagrama R -R, (De La Roche et al., 1980), o grupo
Palmas ocupa o campo dos riodacitos e o grupo Chapecé o
dos dacitos. As rochas vulcanicas da Formacao Etendeka,

ek . il Y p R S

L

Detalhe do topo da‘a‘d, que é escoreaceo blocado, com fragmentos ricos em amigdalas e fraturas preenchidas com zedlitas.

Figura 5. (A) Textura glomeroporfiritica em grandfiro definida pelo agrupamento de fenocristais de plagioclasio, piroxénio
e minerais opacos. Polarizadores paralelos. (B) Fotomicrografia de vitrofiro destacando micrélitos com habitos aciculares
e esqueletais envolvidos por vidro e cristalitos. Polarizadores perpendiculares.
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cujos conteudos de SiO, variam de 66 a 69%, foram clas-
sificadas por Erlank (1984) como quartzo latitos, apesar
de reconhecerem a natureza riolitica a dacitica destes lito-
tipos em diagrama alcalis versus SiO,, e esta designagdo
foi mantida posteriormente por Milner, Duncan e Ewart
(1992) e Bryan et al. (2010).

As andlises quimicas em rocha total de Sdo Marcos
(Tabela 1) foram realizadas no Acme Analytical
Laboratories LTD., Vancouver, Canada, utilizando-se as
rotinas de analises 4A e 4B. Na primeira, foram obtidas
as abundancias totais dos principais 6xidos e varios ele-
mentos menores a partir de 0,2 g da amostra analisada

Tabela 1. Resultados das analises quimicas em rochas vulcanicas do perfil Sdo Marcos-Antonio Prado. Os elementos
maiores sd0 expressos em porcentagem (%), em peso, e os tragos e elementos terras raras em ppm. Lavas pahoehoe
GA24 e GA30 e lavas ‘a’a GA14B e GA22.

GA- GA- GA- GA- GA- GA- GA- GA- GA- | GA- GA- GA- GA- | GA- GA- GA-
03V 03P 04 07 10 11 12 13 16 |14B 22 24 30 | 34 358 37
SO, 62,60 68,88 66,91 68,96 66,51 66,88 67,07 67,01 67,24|52,09 53,19 52,20 52,24|64,99 67,66 65,25
ALO, 14,53 12,13 13,10 11,95 12,87 12,74 13,05 12,76 12,74|13,36 13,42 13,91 14,00(13,14 12,92 12,87
Fe,0,T) 6,71 599 587 600 593 584 590 584 624 12,34 12,73 12,95 12,11| 7,24 6,03 6,32
MnO 043 0,0 007 0,0 011 009 011 009 011|018 0,8 019 019|015 009 0,11
MgO 148 1,21 092 1,13 122 131 095 1,31 100|469 448 473 538|152 1,15 1,36
CaO 331 296 214 276 310 294 2,50 3,03 250|872 847 856 890|348 302 348
Na,0O 384 272 2554 259 286 284 280 287 263|244 245 214 254|315 3,05 355
KO 458 399 4,19 446 430 402 409 4,14 454|060 122 1,38 153|357 368 294
To, 1,00 087 090 085 089 091 092 090 092|137 144 130 1,21 106 096 095
PO, 029 026 026 025 027 028 027 028 027|019 019 018 0,17 [ 029 026 027
PF. 18 07 29 08 18 20 22 16 1738 20 22 15|12 10 27
Total 99,79 99,84 99,82 99,85 99,83 99,83 99,83 99,82 99,83/99,78 99,75 99,75 99,75(99,81 99,81 99,83
Cr(%) 0,002 0,002 0,002 0,008 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002|0,008 0,008 0,003 0,006(0,002 0,002 0,002
Ni 20 20 20 20 20 20 20 20 20 | 80 35 46 52 | 20 20 20
Co 138 11,3 102 115 113 104 102 109 11,8| 39 40,8 484 436|152 133 122
Ba 721 631 669 565 702 634 718 661 628 | 170 343 391 390 | 715 596 553
Rb 197,2 178,5 187,9 181,9 177,56 1656 172,3 177,6 185 | 18,1 36,5 439 457 |149,7 157,2 149,3
Sr 154,5 144,2 1251 130,9 147,7 1412 137,8 152,5 133 | 229 237,3 2513 239,6| 150 143,1 147
Zr 2506 2242 248 218,6 233,5 233,6 242,9 240,9 238,4|136,1 1458 1557 145,4|234,3 2251 222
Hf 72 64 69 59 7 69 68 7 69|38 44 42 41|65 63 62
% 656 455 659 34,6 41,1 369 495 366 3842|276 298 299 27 |429 1095 34,1
Nb 231 20,7 227 20 214 224 229 21,8 221|117 126 128 11,9 |21,1 205 20,3
U 46 46 47 46 45 5 49 46 46 | 15 14 1 07 | 42 44 45
Th 161 139 151 128 14 139 142 145 14152 58 56 49 | 131 126 132
La 48,1 39,9 499 366 398 395 393 41,1 881 | 20 213 234 223|399 47,6 362
Ce 941 842 1106 81 857 85 829 899 851|443 461 527 485|869 1063 806
Pr 11,91 965 12,95 915 98 975 975 1024 963|522 56 6,05 565|967 13,49 9,09
Nd 468 37,7 52 355 402 3882 372 394 3874|209 241 25 227|368 589 35
Sm 956 7,51 1034 7,08 7,75 76 7,59 7,86 7,28|468 522 536 497|776 12,93 7,2
Eu 1,88 144 203 1,42 154 147 154 15 143 |1,34 143 145 139|161 298 141
Gd 10,43 7,3 1057 652 7,35 7,05 7,81 712 661|519 539 541 507|759 154 6,69
To 1,72 117 1,72 108 118 1,15 1,25 1,17 109|088 088 094 085|126 258 1,11
Dy 10,01 6,39 984 608 659 641 69 67 622| 51 513 54 5 |7,16 1545 6,33
Ho 213 1,38 204 12 136 129 152 1,28 1,2 | 104 107 1,12 101|145 332 1,21
Er 629 379 59 341 38 365 424 36 32 | 28 301 3802 279|405 965 341
Tm 091 054 086 051 057 055 061 055 05 |042 045 046 042| 06 1,46 0,51
Yb 571 342 542 33 36 358 376 348 315|272 287 301 277|376 948 3,36
Lu 088 051 079 048 054 051 058 053 047 | 04 044 043 041|057 1,42 051
-54 -
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pelo inductively coupled plasma (ICP) — espectrometria
de emissdo. Na rotina 4B foram obtidos os resultados de
elementos terras raras e elementos refratarios em 0,2 g de
amostra determinado por ICP - espectrometria de massa.
No presente trabalho, mantém-se a classificacao de cam-
po como basaltos, em fun¢do da morfologia e comportamen-
to dos fluxos de Sdo Marcos, apesar das amostras ocuparem
0 campo andesi-basaltos no sistema de classificacdo R -R,
(Figura 6). Os contetidos de SiO, € MgO sdo semelhantes
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Figura 6. Diagrama R,-R, para as rochas vulcénicas da
regido de Sdo Marcos (RS). Andesi-basaltos, quartzo
latito e riodacitos. Extraido de De La Roche et al., 1980.
Tridangulo preenchido: rochas basicas; circulo preenchido:
rochas &cidas.
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Figura 7. Classificacdo e nomenclatura das rochas
vulcénicas acidas dos tipos Palmas e Chapecd segundo o
diagrama TAS (Le Bas et al., 1986). Modificado de Nardy,
Machado e Oliveira (2008).

entre os fluxos pahoehoe e ‘a’d e os teores deste tltimo Oxi-
do sdo moderados a baixos (4,4 a 5,4%). As félsicas corres-
pondem as lavas (GA 4, 10, 11, 12, 13, 34, 35, 37) e diques
alimentadores (GA 3v, 3p, 7, 16). O conjunto das amostras
ocupa o campo dos dacitos no sistema alcalis versus SiO,
(Figura 7), exceto uma amostra da regido da pedreira de Frei
Caneca que ocupa o campo do traquito (Ga 3v), € no campo
dos riodacitos no sistema R -R, (Figura 6). A composi¢do tra-
quitica da amostra GA-03v ¢ comum no Grupo Chapecd, po-
rém as suas caracteristicas geoquimicas como a baixa razao
Rb/Ba = 0,27 aliada a contetidos baixos de Nb (23 ppm) sdo
tipicas do Grupo Palmas (Nardy, Machado, Oliveira, 2008).
As amostras aproximam-se geoquimicamente ao campo defi-
nido para o tipo Caxias do Sul (Figura 8).

Nos riodacitos o decréscimo nos contetidos de TiO,, AL O,,

P,0,, Ca0, Na,0, MnO, Fe,0,, MgO, Zr e Hf (Figura 9) pode
ser atribuido a diferenciagdo magmatica por fracionamento de
plagioclasio + piroxénio + ilmenita/magnetita + zircdo. O cres-
cimento nos teores de K,O e Rb sugere a participagdo de sani-
dina entre as fases de cristalizagao mais tardias.

As anadlises quimicas das rochas félsicas quando nor-
malizadas pelo manto primordial de Sun e McDonough
(1989) em diagrama de multielementos (Figura 10) geram
um padrdo semelhante ao descrito por Nardy, Machado
e Oliveira (2008) para as rochas acidas do tipo Palmas,
destacando-se as anomalias negativas de Ba, Nb e Sr. Os
contetidos de Ba, Nb, La, Ce, Zr, P, Nd, Y, Yb, Lu ¢ K
sdo também equivalentes aos encontrados neste tipo, sen-
do, portanto, inferiores aos observados no tipo Chapeco e
comparativamente superiores em Rb, Th e U.

As razdes La/Lu normalizadas pelo mesmo padrao (= 7)
superpdem-se aos valores atribuidos ao tipo Palmas por
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Figura 8. Diagrama discriminante dos diferentes
subgrupos de rochas do tipo Palmas extraido de Nardy,
Machado e Oliveira (2008).
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Nardy, Machado e Oliveira (2008). Os padrdes de elemento
terras raras (ETR) quando normalizados em relagdo ao con-
drito de Sun e McDonough (1989) indicam um fraciona-
mento moderado com suave enriquecimento em ETR leves.
A presenga de anomalias de Eu/Eu*, em torno de 0,8 para as
rochas maficas e 0,6 para as rochas félsicas, pode ser vincu-
lada ao fracionamento de plagioclasio (Figura 11).

A origem do magmatismo 4acido do tipo Palmas ¢ atri-
buido por Garland, Hawkesworth ¢ Mantovani (1995) a
fusdo parcial de basaltos do tipo Gramado, diferentemente
do tipo Chapeco, que de acordo com estes autores deriva
da fusao parcial de basaltos do tipo Pitanga, sendo também
importante a influéncia da crosta continental superior na
evolucao destes vulcanitos.

Temperatura e implicagcées na viscosidade

Milner, Duncan e Ewart (1992) estimaram, por geoter-
mometria de piroxénios, temperaturas de cristalizagdo
da ordem de 1.000 — 1.100°C em vulcanitos acidos da
Formagdo Etendeka. Resultados semelhantes (995 —
1.025°C) foram obtidos pelo método de saturacdo de
apatita (Harrison e Watson, 1984; Milner, Duncan,
Ewart, 1992). Bellieni et al. (1984) estimaram para
estes vulcanitos temperaturas da ordem de 1.030°C
(= 38°C), semelhantes as assumidas por Roisenberg e
Viero (2000) para os granofiros macicos a partir de esti-
mativas de temperaturas de cristalizacdo de piroxénios.

Utilizou-se o programa KWare Magma (Wohletz, 1999)
para estimar a temperatura /liguidus dos vulcanitos félsicos de
Sao Marcos. Obteve-se a partir das analises quimicas um in-
tervalo entre 946 e 1001°C, com uma média em 972°C. Para
os basaltos, o intervalo de temperatura obtido foi de 1.004 a
1.080°C, ficando a média da temperatura em 1.049°C.

Estes valores elevados sdo coerentes com o padrao tex-
tural afanitico a holocristalino a hipocristalino dos vulca-
nitos acidos da Bacia Parana-Etendeka e assemelham-se a
temperaturas super liguidus (Green e Fitz 11, 1993) onde a
cristalizagdo primaria pode ocorrer apds a erupcao.

As caracteristicas fisicas dos vulcanitos acidos como a
ampla extensao lateral e bases muitas vezes macicas, indi-
cam uma alta mobilidade para estes fluxos.

Geologia das pedreiras de Frei Caneca e BR-116

Na area conhecida como Frei Caneca (COPERMISAM),
municipio de Sdo Marcos, e proximo as margens da BR-
116 (JADE Mineragao), cerca de 11 km de Sao Marcos em
direcdo a Vacaria, foram abertas recentemente pedreiras
para extracdo de rochas ornamentais.

Os diques de alimenta¢do possuem em média uma di-
recdo NO60°E na pedreira da COPERMISAM e N70°W na
area da JADE Mineracao.
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Figura 10. Diagrama de elementos incompativeis
normalizados em relacdo ao manto primordial (Sun e
McDonough,1989) para as rochas acidas de Sdo Marcos.
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Figura 11. Diagrama de elementos terras raras (ETR) das
rochas basicas (cinza claro) e acidas (cinza escuro) de
Sao Marcos normalizado pelo manto primordial de Sun e
Mcdonough (1989).

A pedreira de Frei Caneca da empresa COPERMISAM
¢ parte de um corpo tabular de grande extensao lateral, da
ordem de 8 km de comprimento e uma largura minima
de 240 m. A abertura das pedreiras exp0Os as raizes de
diques alimentadores dos fluxos de lavas 4cidas na re-
gido de Sao Marcos. Em perfil, as exposi¢cdes revelam
em 3D uma forte foliagdo e acamadamento magmatico
subvertical a vertical com dobras de fluxo que ascendem
com um padrao de flor positiva que se abre e expande-se
lateralmente (Figuras 12A e 12B), aflorando em planta
como um sistema de diques com direcao principal N60°E
(Figuras 12C e 12D). O bandamento de fluxo possui es-
pessuras milimétricas a centimétricas, continuas e regu-
lares, alternando vitrofiros de cores castanho avermelha-
da a cinza.

Geodos sdo comuns com dimensdes centimétricas a mé-
tricas, sendo contornados pela foliagdo magmatica e parcial-
mente preenchidos por quartzo, calcita e zeolitas (Figura 12E).
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Figura 12. (A) Imagem da pedreira de Frei Caneca mostrando o padréo flor positiva no conduto. (B) Padrao de flor
positiva semelhante ao anterior obtido no conduto da pedreira da BR-116 (Mineragdo Jade). As imagens destacam a
foliacdo magmatica subvertical a vertical alternando niveis com tonalidades diferentes que se expandem em direcdo a
superficie. (C) Vista em planta dos diques de alimentagado na pedreira de Frei Caneca. (D) Detalhe do dique da imagem
(C) mostrando dobramentos apertados formados durante a ascensao do magma. (E) Imagem em perfil de geodo dentro
do conduto, envolvido pela foliagdo magmatica. (F) Vista interna do conduto mostrando um bloco muito vesiculado com
as vesiculas diminuindo de tamanho em direcao as bordas.
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As estruturas de fluxos muitas vezes envolvem autoli-
tos riodaciticos estirados e muito vesiculados, cujos limi-
tes sdo sinuosos a angulosos e as dimensdes da ordem de
alguns centimetros até decimétricas. Nesses fragmentos,
as vesiculas mostram dimensdes mais reduzidas em dire-
¢do as bordas atestando uma taxa de resfriamento maior e
um aumento na viscosidade destas regides (Figura 12F).

Brechas sdo frequentes com dois padrdes de origem dis-
tintas: uma autobrecha esta relacionada ao rompimento das
estruturas de fluxo por ultrapassarem o limite ductil-fragil
imposta a0 magma pelo resfriamento durante a sua rapi-
da ascensdo (Smith, 1996) e outra tem origem hidraulica.
Esta tlltima caracteriza-se pela geragao de clastos angulosos
com textura jigsaw-fit e bastante fragmentados, cimentados
por uma matriz monomineralica em geral a base de zeolitas
(Figuras 13A e 13B).

Nas autobrechas os fragmentos possuem geometrias
sinuosas e limites retilineos, arredondados a lobados en-
volvidos pelo magma. Possuem uma coloragdo mais aver-
melhada que pode estar associada a oxida¢do do magma
durante a sua ascensdo (Figuras 13C e 13D). Mysen e
Virgo (1989) sugerem que sistemas silicatados ricos em

ferro e com elevado estado de oxidag@o podem ter a visco-
sidade significativamente aumentada.

Modelo de colocacao das lavas acidas

O modelo proposto para a colocagdo dos fluxos acidos da
regido de Sdo Marcos correlaciona os dados obtidos das
pedreiras da COPERMISAM e JADE Mineragao, onde ra-
izes dos diques de alimentagdo dos riodacitos sdo expos-
tas, com fluxos acidos sotopostos aos basaltos da regido. O
modelo ¢ também apoiado nos trabalhos de Fink (1983) e
Smith (1996).

A colocagao destes fluxos envolveu inicialmente o des-
locamento de magma félsico para sitios de baixa pressao, fa-
vorecendo a formagdo de uma capa rica em volateis e uma
ascensdo diapirica do magma. Nessa etapa, o grau de vesicu-
lagdo do magma nao foi suficiente para desencadear manifes-
tacdes explosivas gerando niveis muito vesiculados na regido
superior do conduto. A temperatura elevada destes magmas
deve ter facilitado a expansdo dos volateis pelo decréscimo
da viscosidade. Parte deste sistema pode ter alcangado a su-
perficie como lavas vesiculadas e inflacionadas (Figura 14A).

Figura 13. (A) Imagem adquirida na pedreira de Frei Caneca mostrando brecha hidraulica com textura jigsaw-fit. (B)
Fotomicrografia da brecha hidraulica anterior, destacando-se os limites retilineos dos fragmentos cimentados por zedlitas.
Polarizadores paralelos. (C) Fotografia em perfil de um bloco da pedreira Frei Caneca com fragmentos gerados pelo
rompimento do fluxo magmatico. (D) Fotomicrografia de autobrecha onde os fragmentos mostram geometrias sinuosas
e lobadas envolvidos por material hipocristalino. Polarizadores paralelos.
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Figura 14. (A) Imagem de um bloco da pedreira de Frei Caneca destacando “pedagos” dos niveis magmaticos vesiculados
que foram estirados pelo fluxo. (B) Detalhe dos autélitos extremamente vesiculados.

A transicao dos niveis extremamente vesiculados para
um fluxo continuo de lava ocorre quando a pressao do gas
nas vesiculas nao ¢ mais suficiente para superar a forga de
tracao do magma (Fink, 1983). Os fluxos colocados em su-
perficie e em movimento, com viscosidade relativamente
baixa, causam achatamento e distor¢des nas bolhas.

A alimentacao permanente do sistema desencadeou o
rompimento dos niveis magmaticos vesiculados anterio-
res, extraindo “pedagos” que sdo estirados pelo fluxo, ge-
rando autolitos extremamente vesiculados (Figura 14B).

A passagem e transi¢cdo dos magmas no sistema de ali-
mentacao de subsuperficie para um regime de superficie ¢
marcada por estruturas magmaticas verticais a subverticais
que se expandem e tornam-se sub-horizontais e horizon-
tais nas lavas (Figura 15).

Este conjunto assume em superficie uma estruturagdo
domica determinada pela resisténcia do fluxo em fluir ten-
do em geral vitréfiros na base e no topo sendo as vesiculas
menores no topo. Este arranjo permite ao nucleo uma cris-
talizagdo com uma taxa menor de resfriamento favorecen-
do a geracgdo de texturas granofirica e faneritica.

CONCLUSOES

O estudo da morfologia de lavas basalticas de platds conti-
nentais auxilia no entendimento dos mecanismos e volu-
me de efusdo por unidade de tempo (vazdo ou descarga),

da distribuicdo areal e do “empilhamento” dos derrames
basalticos.

Na regido de Sdo Marcos-Antdnio Prado, a FSG ex-
pde uma sequéncia de derrames de basaltos do tipo paho-
ehoe com espessura média de 6 m que ¢ sucedida por der-
rames ‘a’d com espessuras da ordem de 10 — 15 m. Os
derrames pahoehoe foram gerados em um sistema fecha-
do mantendo uma perda de calor (por condugdo) muito
lenta, cerca de 0,5°C por km (Rowland; Walker, 1990).
A organizacdo dos fluxos como pahoehoe indica uma pa-
leotopografia horizontalizada (< 5° de declividade) e uma
vazao ou descarga dos fluxos (volumetric flow rate) bai-
xa (< 5 — 10 m?/s) estruturando internamente os fluxos em
uma zona superior, nucleo e zona inferior. A alimentacao
continua e a lenta perda de calor desses fluxos permitem
que esses atinjam distancias da fonte superiores a uma cen-
tena de quilometro.

Os pahoehoe foram sucedidos por derrames ‘a’a in-
dicando um aumento na descarga dos fluxos (volumetric
flow rate > 5 — 10 m3/s). Derrames deste tipo sdo trans-
portados em canais abertos, perdem de 5°C/km a 20°C/km
(Harris et al., 2005) e atingem distancias inferiores a 100 km
(MacDonald, 1953; Pinkerton e Sparks, 1976; Rowland e
Walker, 1990; Self, Thordarson, Keszthelyi, 1997). Este
tipo de derrame tem uma superficie externa escoreacea
(fragmentos com vesiculas alongadas e reentrancias nas
zonas escoredceas) que envelopa uma porcao central ma-
cica gerada pela subita desvolatizagdo.
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Figura 15. Modelo para evolu¢cdo de domos de lava organizado a partir das fotografias dos condutos e de afloramentos
de superficie. A fotografia superior ilustra um domo da regido com foliagdes mais horizontalizadas. Abaixo, um bloco
diagrama ilustrando as foliagdes dentro do conduto a ao lado fotografia dos diques da pedreira de Frei Caneca. As
imagens inferiores ilustram o padréo de foliagdes dentro do conduto que foram desenhados no bloco diagrama.

Os fluxos pahoehoe e ‘a’d de Sdo Marcos correspondem
a toleitos evoluidos com baixo TiO, € a origem destes tipos
ndo pode ser explicada por variagdes nos contetdos de SiO,.

Cessadas as manifestagdes basicas estabelece-se um
magmatismo dominantemente acido geoquimicamente
compativel com o Grupo Palmas e Subgrupo Caxias. Este
vulcanismo foi alimentado por um conjunto de diques de
direcdo N60°E, cujas raizes dos condutos estdo expos-
tas na pedreira da COPERMISAM e N70°W na area da
JADE Mineragao. Estes sistemas fissurais de alimentagao

geraram foliagdes magmadticas subverticais e verticais
nos condutos e colocaram em superficie domos de la-
vas com caracteristicas exogenas com as estruturas ex-
pandindo-se de forma horizontal a sub-horizontal. Estes
domos, quando completamente preservados, possuem vi-
trofiros na base e no topo e um nucleo faneritico fino em
geral macico.

Quanto a origem e colocacao dos vulcanitos acidos da
FSG, e que pode ser estendida para do Grupo Etendeka,
ha um consenso que se trata de fluxos de alta temperatura.
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As unidades acidas apresentam uma ciclicidade e ho-
mogeneidade “estratigrafica” textural comuns em unida-
des efusivas; mudangas texturais laterais e verticais tipicas
de fluxos piroclasticos também nao foram identificadas. A
auséncia de texturas piroclasticas mesmo na base dos flu-
x0s € a ocorréncia de autobrechas indicam uma colocagao
efusiva dos fluxos.

A identificagdo das zonas subvulcanicas de alimenta-
¢ao permite compreender o modo de colocagdo destes flu-
xo0s como domos de lavas na Formacao Serra Geral.
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